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RESUMO  
As estruturas devem estar preparadas para a ocorrência das mais diversas ações. Entre estas, os sismos 
assumem-se como um dos principais responsáveis pelos riscos estruturais.  
Neste trabalho, o efeito que o ângulo de incidência da ação sísmica tem sobre edifícios de betão armado, 
foi analisado utilizando o método das forças laterias e simulando várias orientações dessas forças em 
relação aos eixos estruturais do edifício. Para o efeito, dois casos práticos com caraterísticas geométricas 
distintas, em planta e em alçado, foram analisados com análise estática linear utilizando uma abordagem 
baseada na simulação paramétrica. Os resultados obtidos nesta pesquisa permitem aumentar a 
compreensão sobre a importância da orientação sísmica no comportamento dos edifícios, 
nomeadamente em termos de deslocamentos absolutos e relativos. 
Na última parte do trabalho, os resultados simulados foram comparados com os obtidos a partir dos 
processos propostos pelo Eurocódigo 8, com o propósito de verificar se estes são ou não conservadores. 
Além disso, os resultados obtidos foram ainda comparados com os obtidos a partir de uma expressão 
analítica que determina o ângulo crítico da ação sísmica, sem a necessidade de analises numéricas. 
 
PALAVRAS-CHAVE: estruturas de betão armado, deslocamentos, ângulo crítico, forças sísmicas, 
Eurocódigo8. 
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ABSTRACT  
 
Civil engineering structures must be prepared for various events. Among these, earthquakes are 
responsible for the majority of structural risks. 
In this thesis, the effect that the incidence angle of the seismic action has on the structural behaviour of 
reinforced concrete buildings was analysed using the lateral force procedure for various orientations of 
the horizontal forces with respect to the building’s structural axes. For that purpose, two case studies 
with a general configuration in plan and in elevation were analysed with linear static analysis using a 
simulation-based parametric approach. The results that were obtained from this research will further 
enhance our understanding about the importance of the earthquake orientation on the behaviour of 
buildings, namely in terms of horizontal displacement and interstorey drifts. 
In the last part of the study, the simulated results were compared with those obtained from the procedures 
proposed by Eurocode 8 to check if these are conservative or not. Furthermore, the simulated results 
were also compared with those obtained from an analytical expression that determines the critical angle 
of the seismic action without the need for the numerical analyses. 
 
KEYWORDS: reinforced concrete structures, displacement, critical angle, seismic forces, Eurocode 8. 
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1 
INTRODUÇÃO 
 
 
1.1. CONTEXTO E IMPORTÂNCIA DO TEMA  
Os sismos são considerados um dos desastres naturais que maiores destruições acarretam, causando 
diferentes tipos de perdas: físicas, sociais, económicas, ambientais e culturais [1]. Consequentemente, 
as políticas de prevenção sísmica têm adquirido maior importância com o desenvolvimento das 
civilizações. 
Em conformidade com o aumento da preocupação, a Engenharia sísmica assumiu um papel fundamental 
no controlo dos efeitos da ação sísmica, melhorando a capacidade resistente dos edifícios, sem 
consequência para os custos associados [2].  
É de inequívoca importância o estudo sísmico para as varias regiões do planeta, sobretudo porque, 
dependendo do lugar em questão, podem ser aplicadas diferentes técnicas de construção, associadas a 
uma vasta panóplia de materiais disponíveis [1]. Além disso, esta distinção entre zonas está intimamente 
ligada ao desenvolvimento socioeconómico dos países e ao risco sísmico por eles apresentado. 
No que se refere a Portugal, a história é tida como motor de evolução, sendo atribuído ao terramoto de 
Lisboa - em 1755 - o estatuto de base para o desenvolvimento do estudo sísmico. A ocorrência deste 
sismo encontra-se associada a avultadas perdas materiais e humanas, tendo por isso o condão de alertar 
para a necessidade de existência de um projeto sísmico aquando da conceção de um edifício.   
Com a necessidade de desenvolvimento ao nível do projeto sísmico surgiram novos métodos para 
aprimorar o conhecimento dos efeitos sísmicos. Entre os quais destaca-se o estudo do efeito do ângulo 
de incidência da ação sísmica. Este método consiste na análise dos efeitos sísmicos para as várias 
direções, permitindo deste modo uma avaliação mais precisa das necessidades estruturais dos edifícios. 
 
1.2. OBJETIVOS  
A presente dissertação tem como principal finalidade a análise de estruturas de betão armado para 
diferentes ângulos de incidência sísmica. Para o efeito, serão apresentados edifícios com distintas 
tipologias estruturais, quer em planta, quer em altura, possibilitando, desta forma, a compreensão das 
repercussões da aplicação das forças sísmicas nas diferentes direções, para os distintos tipos de edifícios.   
O estudo da resposta dos edifícios irá incidir nos deslocamentos apresentados para os vários nós que 
compõem as estruturas, sendo ainda requerido o ângulo que majora esses mesmos deslocamentos. Os 
ângulos encontrados serão, por sua vez, comparados com os ângulos obtidos através de uma expressão 
analítica, aspirando à corroboração dessa mesma expressão. 
Análise do comportamento tridimensional de edifícios de betão armado sujeitos à ação sísmica 
 
2 
 
Por fim, os dados logrados pelo estudo das várias direções sísmicas devem ser comparados com o 
método de análise preconizado pelo Eurocódigo 8 [3], com vista à verificação do conservadorismo do 
referido código sísmico.  
 
1.3. ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO  
A presente dissertação encontra-se decomposta em duas vertentes. A primeira, trata da apresentação de 
métodos de análise atualmente em vigor, relacionando-os com os autores que possibilitaram a sua 
conceção. A segunda, descreve a aplicação de alguns desses métodos no estudo de casos reais, bem 
como as conclusões associadas. 
No capítulo 1, apresenta-se uma introdução ao tema de dissertação, trançando-se os objetivos e 
definindo-se a organização da própria tese. 
No capítulo 2, demonstram-se os aspetos gerais para a conceção de edifícios com base no projeto 
sísmico, tendo sobretudo como base o Eurocódigo 8.  
 No capítulo 3, aborda-se a temática do ângulo de incidência da ação sísmica, assim como as formas de 
aplicação e os desenvolvimentos passados referentes a esta metodologia.  
No capítulo 4, refere-se a importância do eixo elástico dos edifícios, abordando-se os métodos para a 
sua identificação e caracterização.  
No capítulo 5, apresentam-se os casos de estudo e a metodologia utilizada para a sua modelação nos 
programas de cálculo.  
O capítulo 6, apresenta os resultados obtidos para os objetos em estudo, bem com as conclusões 
associadas. Comparam-se ainda os dados alcançados com os obtidos por uma expressão analítica e pelo 
método aconselhado pelo Eurocódigo 8. 
O capítulo 7 apresenta as conclusões finais bem como possíveis desenvolvimentos para o melhorar do 
conhecimento da temática abordada.  
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2 
COMPORTAMENTO SÍSMICO DE 
ESTRUTURAS 
 
 
2.1. ASPETOS GERAIS DOS SISMOS 
A ocorrência de sismos e as suas consequências são, desde há muitos anos, uma preocupação que assola 
todos os responsáveis pela conceção de edifícios. Por consequência, o estudo da sismologia é 
fundamental nos dias que decorrem.  
Os sismos são originados pelo deslizamento das placas tectónicas umas sobre as outras, conduzindo à 
subducção ou colisão das mesmas. Os processos referidos ocorrem em locais de convergência de placas 
tectónicas, onde uma delas “mergulha” sobre a outra, ficando, geralmente, a placa de maior peso 
volúmico por baixo. A subducção é um processo que acontece sempre que existe uma convergência de 
uma placa tectónica oceânica e outra continental, implicando, na maioria dos casos, a subducção da 
placa oceânica. A colisão é semelhante ao processo de subducção, todavia verifica-se nos casos de 
convergência das placas continentais, sendo que, neste caso, como ambas as placas são pouco densas, 
não se verifica uma clara subducção de nenhuma das duas [4].  
Os processos indicados, conjugados com a rugosidade das superfícies das placas, bem como as enormes 
pressões associadas, provocam grandes absorções de compressão e tensões de corte até à ocorrência de 
roturas. Por conseguinte, a rotura implica a libertação da energia acumulada na forma de um movimento 
repentino [4].  
A energia libertada durante a ocorrência de um sismo pode ser medida pela sua intensidade ou 
magnitude: a intensidade avalia as vibrações sísmicas em certo local, tendo em conta os efeitos 
produzidos em objetos e estruturas, usando-se geralmente a escala de Mercalli modificada (constituída 
por 12 intensidades diferentes). Após a determinação da intensidade sísmica em vários pontos, pode-se 
traçar à volta do epicentro linhas que delimitam os domínios de igual intensidade, ou seja, isossistas. A 
magnitude, por sua vez, é proporcional à quantidade de energia libertada no hipocentro, analisada por 
sismogramas e interpretada usando a escala de Ritcher [4].  
 
2.2. PRINCÍPIOS DE CONSTRUÇÃO, AÇÃO SÍSMICA E REQUISITOS 
A capacidade resistente de um edifício sujeito à ação sísmica é influenciada por três aspetos: 
caraterísticas das ações sísmicas, qualidade da parte estrutural e nível de dano aceitável.  
O nível de dano aceitável foi pela primeira vez decretado no SEAOC [5], onde se propunham 3 
diferentes níveis: 
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 Em casos de sismos de baixa intensidade, a estrutura não deve apresentar danos estruturais, ou 
seja, os materiais devem permanecer sempre em regime elástico. 
 No caso de um terramoto de moderada intensidade, a estrutura pode apenas apresentar alguns 
danos estruturais nos elementos de enchimento, sem que estes ponham em causa a vida humana. 
 Para situação de ocorrência de sismos de elevada intensidade - o que deve implicar que o seu 
período de retorno é superior ao tempo de vida da estrutura - deve-se garantir que esta não entra 
em colapso. 
Mais tarde, por forma a redefinir os conceitos de requisito de desempenho anteriormente apresentados, 
o Eurocódigo 8 estabeleceu dois diferentes requisitos para as estruturas: 
 Requisito de não ocorrência de colapso: 
A estrutura deve ser projetada e construída de forma a resistir a uma ação sísmica de cálculo 
sem colapso local ou global, mantendo a capacidade resistente e a integridade estrutural. 
 Requisito de limitação de danos: 
A estrutura deve ser projetada e construída de forma a resistir a uma ação sísmica cuja 
probabilidade de ocorrência seja maior do que a ação sísmica de cálculo, sem que se verifique 
a ocorrência de danos e de limitação de utilização cujos custos sejam desproporcionadamente 
elevados em relação aos da própria estrutura. 
Para além destes requisitos, foram ainda definidos critérios de conformidade, que pressupõem a 
verificação de dois estados limites: 
 Estados limites últimos: 
Estes estados limites são associados ao colapso ou a outras formas de rotura estrutural que 
possam pôr em perigo a segurança das pessoas. 
 Estados de limitação de danos: 
Os estados limites de danos são associados a danos, para alem dos quais, determinados requisitos 
de utilização deixam de ser satisfeitos.  
 
2.3. PROJETO DE EDIFÍCIOS  
2.3.1. CONCEÇÃO DE EDIFÍCIOS  
Para a conceção de edifícios resistentes à sísmica, existe a necessidade de entender que tipo de forças 
afetam o edifício e de que forma interagem com o mesmo. Assim, pode-se perceber que as forças 
sísmicas se traduzem em forças de inércia F, geradas devido à resistência dada pela massa m à aceleração 
imposta a.  
 
 F = m ∗ a (2.1) 
 
No entanto, como a maior parte da massa de uma estrutura se localiza nos pavimentos e nas coberturas, 
faz sentido que só se considerem forças de inércia a atuar sobre estes mesmos elementos, como 
genericamente ilustrado na figura 2.1: 
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Figura 2.1 – Força de inércia aplicada ao centro de massa [6] 
 
Fatores condicionantes das forças sísmicas: 
 Peso do edifício:  
Este é o fator que mais influencia as forças sísmicas, como anteriormente observado na Eq. 
(2.1), verificando-se uma relação direta entre a massa e a força [6].  
 Período natural de vibração: 
Quando se cria um movimento num edifício, o tempo que o mesmo leva a completar um ciclo 
denomina-se “período natural de vibração” (figura 2.2), sendo que a cada período corresponde 
um modo de vibração. Verifica-se ainda que, a um aumento da altura dos edifícios (maior 
número de pisos), está implicado um maior número de modos de vibração e com estes um maior 
número de períodos naturais de vibração. No entanto, a importância dos referidos modos tende 
a diminuir, implicando que apenas os primeiros modos tenham significado relativo para o estudo 
comportamental dos edifícios [6].  
 
 
Figura 2.2 – Período natural de vibração [6]  
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Para além da altura do edifício, existem outros fatores que influenciam a resposta das estruturas. Entre 
eles, os mais significativos são a massa do edifício e a sua rigidez, que afetam diretamente o período 
natural e a frequência de vibração, verificando-se que quanto mais rígida se apresenta a estrutura, menor 
será o período evidenciado pela mesma e como tal maior a sua frequência. Estas relações poderão ser 
verificadas com a análise das seguintes expressões: 
 
 w = √
K
m
 (2.2) 
 
 T =
2π
w
  (2.3) 
 
 f =
1
T
 (2.4) 
 
onde: 
K corresponde ao valor da rigidez da estrutura 
w é a frequência angular  
f é a frequência  
 Amortecimento: 
O seu efeito tem grande importância no que à capacidade resistente do edifício diz respeito, isto 
porque o amortecimento reflete a capacidade de deterioração das vibrações de cada ciclo. 
Quanto maior esta capacidade, maior será a aptidão do edifício em resistir a forças [6].  
 Ductilidade: 
A ductilidade é, geralmente, uma caraterística bastante requerida em edifícios, visto permitir 
melhorar o seu comportamento: uma maior ductilidade permite uma melhor capacidade de 
absorção de energia, reforçando a eficácia do amortecimento [6].  
Salienta-se ainda que, a ductilidade não é garantida exclusivamente pelas caraterísticas dos 
elementos que compõem a estrutura, já que, apesar destes poderem ser consideravelmente 
dúcteis, - como por exemplo o aço - a verdade é que as ligações entre os elementos podem 
condicionar a ductilidade geral do edifício [6].  
 Rigidez: 
No que respeita à rigidez, existe uma dualidade de requisitos, já que uma maior rigidez significa 
uma estrutura mais resistente aos esforços; no entanto, também implica um aumentar desses 
mesmos esforços. Assim, o objetivo está em criar uma estrutura que seja suficientemente rígida 
para aguentar os esforços que serão produzidos, mas ao mesmo tempo, flexível o bastante para 
minimizar os esforços criados devido à resistência que a própria estrutura oferece às forças [6].  
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 Torção: 
O efeito de torção verifica-se, na maioria dos casos, por duas razoes: edifícios que não possuem 
simetria dos seus elementos no plano e, ainda, devido às diferenças de posição entre o centro de 
massa e o centro de rigidez [6].  
 
2.3.2. ESTRUTURAS RESISTENTES ÀS AÇÕES HORIZONTAIS  
O conceito de estrutura resistente não é necessariamente um conceito explícito e de fácil entendimento, 
mas, em geral, é associado à capacidade das estruturas de conseguirem transferir as ações laterais para 
as fundações sem deformações excessivas e de uma forma dúctil. Este conceito deve ser imposto nas 
fases iniciais da conceção do edifício, permitindo obter um sistema estrutural que satisfaça, com custos 
aceitáveis, os requisitos fundamentais apresentados anteriormente.  
Como forma de uniformizar os requisitos mais substanciais para o projeto de edifícios resistentes, o 
Eurocódigo preconiza as seguintes condições: 
 Simplicidade estrutural: 
A simplicidade estrutural implica a existência de formas simples de transmitir as forças 
sísmicas, facilitando a compreensão do comportamento sísmico da estrutura. 
 Uniformidade, simetria e redundância: 
A uniformidade pode ser em planta ou em altura: em planta implica uma distribuição regular de 
elementos estruturais de forma a garantir a simples transmissão de forças de inércia devidas às 
massas distribuídas do edifico; já a uniformidade em altura permite eliminar a ocorrência de 
zonas sensíveis, onde a grande concentração de tensões ou exigência de ductilidade podem 
provocar um colapso prematuro. 
A simetria, por sua vez, pode ser associada ao melhorar do comportamento do edifício, visto 
que, uma estrutura simétrica, ajuda no aproximar das distribuições de massa e rigidez, 
diminuindo os efeitos das excentricidades. Ademais, a simetria geralmente implica uma 
distribuição regular em planta, melhorando a uniformidade. 
A redundância é mais um dos fatores que beneficia da verificação dos conceitos anteriores: se 
os elementos estruturais forem simétricos e regularmente distribuídos, melhoram a capacidade 
de dissipação de energia da própria estrutura. 
 Resistência e rigidez bidirecional: 
O movimento sísmico horizontal é bidirecional, portanto a estrutura de um edifício deve ser 
capaz de resistir em qualquer direção. Por consequência, os elementos estruturais devem ser 
dispostos em planta numa malha ortogonal, assegurando rigidez e resistência igual nas duas 
direções principais.   
 Resistência e rigidez torsional: 
A resistência e rigidez torsional são, sobretudo, importantes para limitar os movimentos de 
torção que vulgarmente solicitam de diferente forma os elementos estruturais, implicando 
diferentes esforços nos variados constituintes dos edifícios. 
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 Ação do diafragma ao nível dos pisos: 
A estrutura horizontal tem um papel decisivo na resposta de um edifício a um sismo, pois 
permite melhorar o caminho das forças, tornando mais eficiente a resposta a forças de origem 
sísmica ou mesmo do vento.  
Os diafragmas são os melhores exemplos de uma estrutura horizontal, pois melhoram a 
eficiência da resistência dos elementos, devido a sua capacidade de aumentar a qualidade de 
ligação entre eles, principalmente no que se refere à ligação de estruturas verticais e horizontais. 
Os pisos são exemplo de diafragmas horizontais. Como tal, os pavimentos e a cobertura deverão 
ser dotados de adequada resistência e rigidez no plano. 
A ação deste tipo de estrutura horizontal é particularmente importante no caso de disposições 
complexas e não uniformes dos elementos verticais, ou quando se utilizam em conjunto sistemas 
com diferentes caraterísticas de deformabilidade horizontal. 
Os diafragmas, por vezes, não são contínuos devido a aberturas- por exemplo escadas de 
elevador- sendo que estas podem pôr em causa o caminho das forças e, ainda, aumentar os 
momentos na envolvente das referidas aberturas.  
 Fundações adequadas: 
O projeto e a construção das fundações e a sua ligação à superestrutura devem assegurar uma 
excitação sísmica uniforme de todo o edifício [3].  
 
2.3.3 CRITÉRIO DE REGULARIDADE ESTRUTURAL 
2.3.3.1. Critério de regularidade estrutural em planta 
Para que um edifício possa ser classificado como regular em planta tem de se verificar o cumprimento 
dos seguintes parâmetros: 
 A estrutura do edifício deve apresentar simetria em planta no que se refere à rigidez lateral e à 
distribuição de massas em relação a dois eixos ortogonais; 
 A configuração em planta deve ser compacta, ou seja, no caso de existência de ângulos 
reentrantes ou bordos recuados, estes não deveram afetar a rigidez do piso no plano. 
 A rigidez dos pisos no plano deve ser suficientemente grande em relação à rigidez lateral dos 
elementos estruturais verticais.  
 
2.3.3.2. Critério de regularidade estrutural em altura  
Para que um edifício possa ser classificado como regular em altura tem de se verificar o cumprimento 
dos seguintes parâmetros: 
 Todos os sistemas que resistem a ações laterais, como é o caso dos pórticos, devem ser contínuos 
desde a fundação até ao topo do edifício; 
 A rigidez lateral e a massa de cada piso permanecem constantes ou apresentam uma redução 
gradual, sem alterações bruscas, desde a base até ao topo do edifício considerado; 
 Nos edifícios com estruturas porticadas, a relação entre a resistência real do piso e a resistência 
requerida pelo cálculo não deverá variar desproporcionadamente entre os pisos adjacentes.  
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2.4. QUANTIFICAÇÃO DA AÇÃO SÍSMICA 
2.4.1. ZONAS SÍSMICAS 
A primeira fase da quantificação da ação sísmica passa por selecionar a aceleração máxima de referência 
agR (correspondente a um período de retorno sísmico de 475 anos) para as várias zonas sísmicas e para 
os dois tipos de ação sísmica. O anexo nacional do Eurocódigo 8 [3] preconiza seis zonas sísmicas para 
a ação de tipo 1 e cinco zonas sísmicas para a ação de tipo 2 (isto no que se refere ao território nacional). 
 
2.4.2. CONDIÇÕES DO SOLO PARA PROJETO SÍSMICO 
A resposta sísmica é significativamente influenciada pelas condições do solo sobre a qual as estruturas 
se localizam. Estas condições podem alterar-se com a ocorrência de sismos, ou seja, não são imutáveis. 
Estas alterações podem ser desde a rotura dos solos, instabilidade de taludes e assentamentos 
permanentes causados por liquefação. 
No sentido de evitar que o tipo de solo condicione de forma aleatória a ação sísmica, o Eurocódigo 8, 
definiu 5 tipos de solos (A-E), sendo que, cada um deles, se caracteriza por parâmetros como: a 
velocidade média das ondas (Vs,30), o número de pancadas (NSPT) e a resistência não drenada (cu). 
 
2.4.3. CLASSES DE IMPORTÂNCIA 
Existem quatro classes de importância que traduzem a relevância das estruturas em função das 
consequências do colapso, manifestando-se estas em termos de: vidas humanas, importância do edifício 
para a segurança pública e para a proteção civil (imediatamente após o sismo) e consequências sociais 
e económicas do colapso.  
As classes de importância anteriormente referidas são expressas pela utilização de um coeficiente de 
importância γ I. Na generalidade dos casos γ I=1.0, traduzindo a importância dos edifícios correntes.  
Se este coeficiente for multiplicado pela aceleração máxima de referência obtém-se a aceleração  
à superfície de um terreno do tipo A, ag, Ou seja: 
 
 ag = γ I∗ agR           (2.5) 
 
2.4.4. ESPETRO DE RESPOSTA  
O espetro de resposta elástica da aceleração Se(T), observável na figura 2.3, é um método conveniente 
para demonstrar os efeitos do período natural de vibração e do amortecimento de um edifício sobre a 
sua própria resposta às vibrações impostas, isto porque permite traduzir os resultados das componentes 
indicadas anteriormente sob a forma de uma aceleração horizontal máxima. 
A forma do espetro de resposta é considerada igual para os dois níveis de ação sísmica, descritos 
anteriormente, ou seja, usa-se o mesmo espetro quer para o requisito de não ocorrência de colapso, quer 
para o requisito de limitação de danos, apresentando-se em seguida as expressões que o caraterizam: 
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𝑆𝑒(𝑇) =
{
 
 
 
 
 
 ag ∙ S ∙ [1 +
T
TB
∙ (η ∙ 2,5 − 1)] : 0 ≤ T ≤ TB
ag ∙ S ∙ η ∙ 2,5 ∶ TB ≤ T ≤ TC 
ag ∙ S ∙ η ∙ 2,5 [
TC
T
] ∶ TC ≤ T ≤ TD 
ag ∙ S ∙ η ∙ 2,5 [
TCTD
T2
] ∶ TD ≤ T ≤ 4s
 (2.6) 
 
Onde: 
T corresponde ao período de vibração da estrutura; 
TB é o período que limita inferiormente o patamar de aceleração espetral constante; 
TC é o período que limita superiormente o patamar de aceleração espetral constante;  
TD é o período que define o início do ramo de deslocamento constante; 
η é o coeficiente de importância;  
ag é o valor de cálculo da aceleração à superfície de um terreno tipo A; 
S é o coeficiente de solo.  
 
 
Figura 2.3 – Espetro de resposta elástico [6] 
 
Os espetros dependem dos seguintes fatores: 
• Aceleração máxima na base de um terreno do tipo A (agR)   
• Condições do solo 
• Fator de amortecimento (ξ) 
• Fator de comportamento (q) 
Segundo o Eurocódigo 8, para a análise através de espetros podemos considerar dois tipos de sismos, 
ou seja, obtemos duas diferentes acelerações consoante o tipo de sismo. Isto permite obter uma 
estimativa mais realista, visto que o propósito desta consideração é ter uma melhor estimativa conforme 
a magnitude e o tipo de onda sísmica. Para além disto, quando os sismos que afetam um local têm fontes 
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muito diferentes, deverá considerar-se mais do que uma forma de espetro para a representação da ação 
sísmica, implicando a utilização de diferentes valores de ag para cada tipo de espetro. 
Como veremos posteriormente, a ação sísmica horizontal pode ser descrita por duas componentes 
ortogonais consideradas independentes. Segundo o Eurocódigo 8, as duas componentes podem ser 
representadas pelo mesmo espetro. 
Já o fator de amortecimento é uma propriedade de difícil determinação aquando da conceção dos 
edifícios. Este fator depende dos materiais que compõem as estruturas e ainda da forma como eles se 
ligam entre si. Por consequência, o valor do amortecimento é geralmente arbitrado, sendo que 
vulgarmente 5% do amortecimento crítico corresponde ao valor mais utilizado para edifícios de betão 
armado [7]. 
A capacidade dos sistemas estruturais de resistir as ações sísmicas no domínio não linear permite, 
geralmente, efetuar o seu cálculo para resistirem a forças sísmicas inferiores às que correspondem a uma 
resposta elástica linear. Como uma análise não linear elástica em geral implica o adensar do cálculo, a 
capacidade do edifício de dissipar energia pode ser representada com a introdução de um fator de 
comportamento (q), que implica o alterar do espetro de resposta elástica para um espetro de cálculo de 
análise elástica Sd(T) como se pode observar nas seguintes expressões:  
 
 
𝑆𝑑(𝑇) =
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ag ∙ S ∙ [
2
3
+
T
TB
∙ (
2,5
q
−
2
3
)] 0 ≤ T ≤ TB
ag ∙ S ∙
2,5
q
TB ≤ T ≤ TC
ag ∙ S ∙
2,5
q
∙ [
TC
T
] TC ≤ T ≤ TD
≥ β ∙ ag
ag ∙ S ∙
2,5
q
∙ [
TCTD
T2
] TD ≤ T
≥ β ∙ ag
 (2.7) 
 
Este fator q procura traduzir o comportamento dúctil dos elementos que compõem a estrutura. 
Consequentemente, o valor deste coeficiente pode ser diferente consoante as diferentes direções 
horizontais. 
 
2.5. MÉTODOS DE ANÁLISE  
Em função das caraterísticas estruturais do edifício, poderá utilizar-se uma das duas diferentes vertentes 
da análise elástica linear.  
 
2.5.1. MÉTODO DE ANÁLISE POR FORÇAS LATERAIS  
Este método, também denominado de método estático equivalente, poderá ser aplicado aos edifícios 
cuja resposta não seja significativamente afetada pelas contribuições dos modos de vibração mais 
elevados do que o modo fundamental para cada direção principal. 
Para além desta condição, devem ainda ser cumpridos mais dois requisitos: 
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• As estruturas devem apresentar períodos de vibração fundamentais T1, nas duas direções 
principais, inferiores aos seguintes valores:  
 
  T1 ≤ {
4 ∙ TC
2,0 s
 (2.8) 
 
em que TC é definido consoante o tipo de terreno; 
• Satisfazer os critérios de regularidade em altura apresentados em 2.3.3.2. 
Após concluídas as verificações calcula-se a força de corte sísmica na base Fb, também denominada de 
força de corte basal, esta deve ser determinada para cada direção horizontal na qual o edifício é 
analisado, a partir da seguinte expressão: 
 
 Fb = Sd(T1).m. λ (2.9) 
 
Sd(T1) é a ordenada do espetro de cálculo (2.4.4) para o período T1; 
λ é o fator de correção, cujo valor é igual a: λ = 0,85 se T1 ≤ 2TC e o edifício tiver mais de dois pisos, ou 
λ = 1 nos outros casos. 
As configurações dos modos de vibração fundamentais nas direções de análise horizontais do edifício 
poderão ser aproximadamente determinadas admitindo que os deslocamentos horizontais crescem 
linearmente ao longo da altura do edifício. Este método é também denominado de distribuição triangular 
das forças (Figura 2.4). 
Desta forma as forças horizontais de todos os pisos Fi podem ser calculadas com a expressão: 
 
 Fi = Fb.
zi.mi
Σzj.mj
 (2.10) 
 
Fi é a força horizontal atuante no piso i; 
Fb é a força de corte sísmica na base obtida na Eq. (2.9); 
zi, zj que são as alturas das massas mi e mj acima do nível de aplicação da ação sísmica. 
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Figura 2.4 – Distribuição linear crescente ao longo da altura [8] 
2.5.2. ANÁLISE MODAL POR ESPETRO DE RESPOSTA  
Os modos de vibração ordenam-se, de modo geral, por ordem crescente de frequências. Desta forma, o 
modo 1 (modo de menor frequência) denomina-se modo fundamental.   
Para esta análise modal devem ser utilizados todos os modos que contribuam de forma significativa 
para a resposta global da estrutura. O número de modos usados será suficiente quando uma das 
seguintes condições se verificar: 
 A soma das massas modais efetivas para os modos considerados representar pelo menos 90% 
da massa total da estrutura; 
 Todos os modos com massas efetivas (massa mobilizada por cada modo) superiores a 5% da 
massa total sejam considerados. 
 
2.5.3. COMBINAÇÃO DIRECIONAL  
Segundo o Eurocódigo 8, para o cálculo sísmico deve-se considerar que as componentes horizontais 
atuam simultaneamente, admitindo que a combinação pode ser efetuada de uma das seguintes formas: 
 Combinação quadrática dos esforços devidos a cada componente horizontal: 
 
 𝐸 = √𝐸𝑋
2 + 𝐸𝑌
2
 (2.11) 
 
 Combinação linear das componentes: 
 
 𝐸𝐸𝑑𝑥  "+" 0.3𝐸𝐸𝑑𝑦  (2.12) 
 
 0.3𝐸𝐸𝑑𝑥 "+" 𝐸𝐸𝑑𝑦  (2.13) 
 
EEdx e EEdy representam os esforços devidos à aplicação da ação sísmica, segundo o eixo x e y. 
Análise do comportamento tridimensional de edifícios de betão armado sujeitos à ação sísmica 
 
14 
 
  
Análise do comportamento tridimensional de edifícios de betão armado sujeitos à ação sísmica 
 
15 
 
 
 
 
 
3 
ESTUDOS PASSADOS SOBRE A 
DIRECIONALIDADE DA AÇÃO 
SÍSMICA 
 
 
3.1. ASPETOS GERAIS  
Com o passar dos anos, os investigadores ligados à análise sísmica têm procurado compreender os 
efeitos da combinação das componentes da ação sísmica. A principal problemática passa por entender 
os efeitos da excitação sísmica em direções distintas das direções principais das estruturas [9].  
A ocorrência de um sismo traduz-se num movimento de translação registado ao longo de duas direções 
horizontais e uma vertical. Apesar do mesmo ser um dado consensual, a verdade é que se levantam 
outras questões, sobretudo no que se refere à orientação das direções horizontais [9].  
 
3.2. ESTADO DE ARTE 
De acordo com [9], para Penzien e Watabe [10] existe um conjunto de direções ortogonais que podem 
ser consideradas como não correlacionadas. Essas direções são usadas para a determinação da orientação 
crítica, ou seja, a direção para a qual são obtidos os valores máximos para os diferentes parâmetros de 
resposta, podendo tratar-se de esforços em vigas e pilares ou deslocamentos de pontos da estrutura, 
dependendo do objetivo da análise. Os dois referidos autores, para o seu processo de investigação, 
utilizaram o método do espetro de resposta como forma de avaliação da resposta sísmica.  
Segundo [9], Smeby e Der Kiureghian [11], desenvolveram uma expressão para o cálculo do ângulo de 
incidência crítico, através de uma teoria de vibração aleatória. Esta fórmula aplica-se para casos de duas 
componentes horizontais com formas espectrais idênticas e correlação entre essas mesmas componentes. 
Apresentaram ainda algumas regras de combinação modal, com vista a serem utilizadas em edifícios de 
comportamento linear elástico, submetidos a uma excitação sísmica, valendo-se dos espetros de resposta 
como base para a análise.  
Os autores acima mencionados [11] assumiram que existe um sistema de referência sobre o qual se pode 
considerar que as componentes de movimento do solo são correlacionadas. Seguidamente criaram um 
conjunto de relações que lhes permitiria calcular a média da resposta máxima do sistema sujeito a duas 
componentes horizontais com o mesmo espetro. Com o aperfeiçoamento do método, preconizaram a 
aplicação de um espetro de resposta específico para o, anteriormente referido, sistema de eixos da 
direção correlacionada.  
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Como referido em [12], González [13] apresentou um método aproximado para incluir o efeito da 
direção sísmica na análise de edifícios, permitindo determinar o ângulo crítico em cada modo de 
vibração, demonstrando que a consideração de diferentes direções pode significar um aumento de 30% 
sobre os valores em análise.  
Em conformidade com [9], Lopez e Torres [14], como os seus antecessores, utilizam o método do 
espetro de resposta, calculando, deste modo, o ângulo de incidência crítico e a máxima resposta 
estrutural quando a estrutura é submetida a duas componentes horizontais de excitação, exercida ao 
longo de quaisquer direções horizontais, adotando-se este método em estruturas lineares com 
amortecimento viscoso.  
Mais tarde Lopez [14], acompanhado de outros investigadores, tentou aprimorar o seu conhecimento no 
que às componentes de movimento diz respeito, caracterizando este movimento em 3 componentes não 
correlacionadas, 2 horizontais e 1 vertical, definindo como resposta crítica o maior valor de resposta 
para todos os ângulos de incidência possíveis.  
Conforme o exposto em [9], Menum e Der Kiureghian [15] apresentaram a regra CQC3 para 
determinação do ângulo crítico de incidência e correspondente resposta máxima. O CQC3 é então uma 
combinação quadrática, com 3 componentes, adaptada para determinar a resposta crítica de estruturas 
elásticas. A combinação quadrática consiste numa combinação capaz de combinar máximos que não 
ocorrem em simultâneo.  
De acordo com [12], Wilson e Button [16] também propuseram um método para o cálculo do ângulo 
crítico de incidência e da resposta estrutural, que define o movimento do solo enquanto espetro de 
resposta. No entanto, este método não se apresenta preciso na correlação das componentes do 
movimento do solo.  
 
3.3. EFEITOS DO ÂNGULO DE INCIDÊNCIA DA AÇÃO SÍSMICA  
Atualmente, a grande maioria os códigos sísmicos sugerem que o estudo dos efeitos do ângulo de 
incidência da ação sísmica seja executado através do método de análise por forças laterais, apresentado 
no ponto 2.5.1. No entanto, a direção de aplicação dessas mesmas forças laterais continua a ser uma 
incógnita, visto que, como referido anteriormente, sabe-se que os efeitos causados pela atividade sísmica 
dependem da direção de aplicação das forças. Apesar desta incerteza, a estrutura deve ser capaz de 
resistir às forças sísmicas, independentemente da sua orientação. Além disso, se as ações sísmicas são 
aplicadas ao longo de dois eixos ortogonais horizontais, não só o método de análise por forças laterais, 
como também o método do espetro de resposta, podem ser utilizados para a análise da resposta sísmica, 
sendo que posteriormente se pode usar uma das regras de combinação direcional referidas em 2.5.3. 
Todavia, vários são os autores que descredibilizam a regra de combinação percentual como forma de 
obtenção da combinação dos efeitos [17].  
Após a realização de vários estudos, tendo como base o modelo de Penzien-Watabe [10], todos os 
investigadores concluíram que a resposta estrutural máxima pode ser consideravelmente afetada pela 
direção da ação sísmica.  
No intuito de se desenvolver o conhecimento nesta temática, foram realizados alguns casos de estudo, 
recorrendo-se à análise de 4 edifícios, com e sem simetria e para diferentes números de pisos. Tratando-
se de edifícios desiguais, estes apresentam distintos períodos de vibração e, consequentemente, 
diferentes acelerações espetrais (provenientes do espetro de resposta). Não obstante, algumas conclusões 
manifestam-se comuns para os variados objetos de estudo [17].  
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A título de exemplo, conclui-se que, num contexto de dimensionamento, a consideração dos efeitos da 
direção sísmica pode provocar acréscimos de até 29% no que à quantidade de aço diz respeito. No 
entanto, este resultado não se verifica em todos os casos, visto que a resposta estrutural pode não 
depender da direção da carga. Isto acontece nos casos em que período fundamental se encontra entre os 
valores TB e TC, independente da direção analisada, ou seja, se for verificada a seguinte expressão [17]:  
 
 𝑇𝐵 ≤ 𝑇𝛼 ≤ 𝑇𝐶  (3.1) 
 
em que 𝑇𝛼 é o período fundamental na direção α, e que α corresponde ao ângulo de incidência.  
A análise em questão recorre, obviamente, ao espetro de resposta, e esta conclusão está relacionada com 
o facto de entre 𝑇𝐵 e 𝑇𝑐 a aceleração se manter constante, como se pode verificar na figura 2.3 [17].  
No que respeita aos métodos de análise, também se conclui que a utilização do método de forças laterais 
sobrestima os resultados em comparação com a utilização do espetro de resposta, constatando-se que a 
utilização de forças laterais como forma de análise é uma forma mais conservadora no que aos resultados 
diz respeito [17].  
A consideração do ângulo de incidência também prova efeitos sobre os esforços nos elementos 
estruturais dos edifícios.  
Como esperado, devido à relevância desta temática, muitos estudos foram efetuados. Entre eles destaca-
se a pesquisa realizada por Sohel Ahmed Quadri e Mangulkar Madhuri [18] que visa a verificação de 
segurança para os vários ângulos de incidência sísmica.  
Nesta investigação, os autores decidiram averiguar a resposta de um edifício de betão com 4 andares, 
recorrendo ao método estático equivalente. A principal finalidade deste estudo reside na correlação dos 
efeitos dos vários elementos verticais que compõem a estrutura. Por conseguinte, os pilares foram 
distribuídos em 3 grupos: pilares de canto, de centro e pilares laterais [18].  
O objeto em estudo apresenta dupla simetria, ou seja, total regularidade em planta, e ainda se verifica 
regularidade em altura [18].  
A primeira análise efetuada permite retratar o efeito das diferentes direções sísmicas, no valor do esforço 
axial dos pilares, sendo percetível que os pilares de canto são mais sensíveis à variação do ângulo de 
incidência, variando os seus valores em 13% em relação ao caso de não consideração das diferentes 
direções, verificando-se que o ângulo de incidência é o mesmo para todos os pilares de canto. 
Relativamente aos outros dois grupos de pilares não se verificam alterações significativas, tal como 
ilustrado no Quadro 1 [18]. 
 
Quadro 1 – Efeito do ângulo crítico no esforço axial (N) dos pilares 
Forma do edifício Categoria do pilar Ângulo crítico 
Percentagem de 
variação 
Quadrada 
Canto 49 13% 
Lado 10 0,34% 
Meio 90 - 
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Quando analisado o efeito da direção sísmica nos momentos fletores dos pilares, verifica-se que a 
aplicação do ângulo que majora o esforço axial nos pilares, ou seja, 49º, provoca uma diminuição de 
aproximadamente 33% no momento numa das direções. Como se pode observar no Quadro 2, o pilar 
C1 diminuiu o seu momento em torno de Z, no entanto, aumentou bastante mais o seu momento em 
torno de Y, constatando-se o mesmo no que se refere os pilares de canto. Este exemplo é bem 
demonstrativo dos efeitos do ângulo de incidência da excitação sísmica, já que, como se observa no 
Quadro 2, os esforços na estrutura podem ser completamente alterados, passando de quase nulos para 
valores bastante relevantes [18].  
 
Quadro 2 – Efeito do ângulo crítico nos momentos (M) dos pilares  
   Momentos em kN.m (0 ou 
90 graus) 
Momentos em kN.m para o 
ângulo crítico    
Categoria do 
pilar 
Nome do 
pilar 
Ângulo 
crítico 
My Mz My Mz 
Canto 
C1 49 -3,193 -65,108 -49,923 -43,814 
C7 49 65,108 -3,193 43,814 -49,923 
C3 49 -3,193 65,108 -43,814 49,923 
C9 49 65,108 3,193 49,923 43,814 
Lado 
C2 10 -66,259 0 -65,292 13,087 
C4 10 0 -66,259 -13,087 -65,292 
C6 10 0 66,259 13,087 65,292 
C8 10 66,259 0 65,292 -13,087 
 
O estudo foi ainda estendido aos resultados da força de corte, onde se observa um efeito semelhante ao 
do momento fletor, já que, a aplicação do ângulo crítico, conduziu novamente a uma uniformização dos 
valores, como se pode observar no Quadro 3 [18]. 
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Quadro 3 – Efeito do ângulo crítico nas forças de corte dos pilares  
   Força de corte em kN (0 
ou 90 graus) 
Força de corte em kN.m para 
o ângulo crítico    
Categoria do 
pilar 
Nome do 
pilar 
Ângulo 
crítico 
My Mz My Mz 
Canto 
C1 49 -47,995 4,569 -33,063 37,348 
C7 49 -4,569 -47,995 -37,348 -33,063 
C3 49 47,995 4,569 37,348 33,063 
C9 49 -4,569 -47,995 33,063 -37,348 
Lado 
C2 10 0 48,803 10,918 48,125 
C4 10 -48,803 0 -48,125 10,918 
C6 10 48,803 0 48,125 -10,918 
C8 10 0 -48,803 -10,918 -48,125 
 
3.4. ANÁLISE DINÂMICA NÃO LINEAR 
Os métodos anteriormente referidos para o estudo da resposta sísmica, apesar de serem os mais 
utilizados, não são os que melhor retratam a influência do ângulo de incidência [19], dado que aquando 
da ocorrência de fortes terramotos as estruturas ficam sujeitas a um comportamento inelástico. Em 
consequência disso, o tipo de análise geralmente executada - em que se admite um comportamento linear 
elástico - implica a ocorrência de um erro que, em determinadas circunstâncias, pode ser bastante 
relevante [20]. Por conseguinte, alguns autores sentiram a necessidade de recorrer a métodos mais 
precisos, com vista quer à verificação de conclusões anteriormente retiradas quer à obtenção de novas 
inferências [19].  
Segundo [10], Rigato e Medina [21] procederam a uma investigação com vista à análise de estruturas 
simétricas e assimétricas com diferentes graus de liberdade, observando que o ângulo crítico variava de 
acordo com o período fundamental em relação ao ângulo de incidência sísmica, concluindo que o ângulo 
crítico está diretamente relacionado com o período fundamental, o tipo de modelo e o nível de 
comportamento inelástico.  
A resposta não linear de estruturas é, geralmente, avaliada considerando dois acelerogramas, atuando 
simultaneamente ao longo de duas direções ortogonais. Contemplando esta e outras considerações, 
algumas das quais já apresentadas, os autores Magliulo, Maddaloni e Petrone [22] promoveram uma 
investigação em que examinaram 3 edifícios com diferentes formas (forma retangular, forma em L e 
forma retangular com um pátio interior) e compostos por 5 pisos.  
Os autores concluíram que a avaliação de segurança, efetuando uma análise não linear estática, é mais 
conservadora em comparação com a análise não linear dinâmica. No entanto, apesar desta conclusão ser 
geralmente acertada, a verdade é que, em sismos de menor intensidade, por vezes não se verifica tal 
correspondência entre os dois tipos de análise. No que diz respeito aos resultados, os cálculos indicam 
que a consideração do ângulo de incidência provoca um aumento dos deslocamentos em 37%, ao nível 
do último piso. No que respeita às diferenças entre os edifícios, verifica-se que os edifícios 2 e 3 
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demonstram mais a influência da variação da direção sísmica, sendo este facto explicado pela maior 
irregularidade destes dois edifícios em comparação com o primeiro [22].  
Para além deste exemplo, salienta-se ainda a análise de alguns casos de estudo por Cantagallo, Camata 
e Spacone [19]. Os autores inferiram que edifícios constituídos apenas por um andar e duplamente 
simétricos não apresentam grande dependência do ângulo de incidência, não se verificando o mesmo 
para os casos em que os edifícios de um piso exibem irregularidade em planta. Nestes casos, os efeitos 
são consideravelmente alterados com a variação do ângulo de incidência.  
Como já foi sendo referido, o ângulo de incidência é inequivocamente um fator decisivo na resposta 
estrutural dos edifícios, visto obter-se diferentes forças internas nas estruturas, consoante a respetiva 
direção de aplicação sísmica. Com o intuito de perceber a grandeza das alterações que as diferentes 
direções implicam, foram levados a cabo alguns casos de estudo [23], usando-se como objeto de 
investigação dois edifícios compostos por elementos estruturais em aço, de 5 pisos. Os edifícios diferem 
apenas na sua estrutura em planta, sendo o primeiro em forma de quadrado e o segundo de retângulo. 
Para a investigação dos mesmos foi utilizada a análise dinâmica não linear. 
Após realizada a investigação deste caso de estudo, os autores retiraram algumas conclusões 
importantes. Entre estas destaca-se a verificação da necessidade de analisar o ângulo de incidência, já 
que se confirmou a existência de diferentes resultados para os diferentes ângulos. No que respeita a 
conclusões mais específicas, salienta-se que, as forças axiais dos pilares podem variar em 50% os seus 
valores, sendo esta variação mais suscetível de acontecer nos edifícios com planta retangular, em 
comparação com os edifícios com planta quadrada. No que respeita aos momentos máximos, a variação 
pode chegar aos 60%, verificando-se novamente que, em planta retangular, o efeito do ângulo é mais 
problemático. Quanto às forças de corte na base, o efeito da problemática referida é menos evidente, 
sendo apenas responsável por uma alteração de 10% em comparação com a não variação do ângulo [23].  
Este estudo revela ainda aspetos importantes, como a comparação dos diferentes pilares, dando a 
perceber que o ângulo crítico varia não só de pilar para pilar, mas também para os diferentes tipos de 
sismos. Depreende-se então que não existe um ângulo específico que maximize todos os tipos de forças 
internas, para os vários elementos que constituem o edifício, podendo ainda afirmar-se que a direção 
critica muda de elemento para elemento [23].   
Apesar dos autores terem obtido conclusões importantes, a verdade é que os objetos de estudo utilizados 
para a investigação, refletem apenas edifícios regulares, o que impossibilita que os resultados sejam 
considerados como referência para a análise sísmica. Esta noção foi deixada pelos próprios autores ao 
referirem que no caso de estruturas irregulares se deve proceder a uma nova análise [23].  
 
3.5. NOTAS FINAIS  
Apesar de existirem vários possíveis métodos, com diferentes graus de eficácia e de dificuldade, a 
verdade é que todos os investigadores anteriormente referidos se basearam nos pressupostos de Penzien 
e Watabe [10], ou seja, todos admitem a utilização do método de espetro de resposta para se obter a 
resposta máxima. Comprovando-se que o conhecimento sobre a resposta para os vários ângulos de 
incidência ainda é diminuto, e apesar dos vários estudos apresentados, verifica-se que a maior parte das 
conclusões e dos desenvolvimentos se aplica a edifícios com caraterísticas particulares, não existindo 
um método que permita avaliar o efeito da variação do ângulo independentemente das propriedades dos 
edifícios.  
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4 
EIXOS ELÁSTICOS 
 
 
4.1. ASPETOS GERAIS  
A aplicação de um método estático equivalente para o projeto sísmico de edifícios assimétricos 
pressupõe a existência de um eixo que retrata o lugar geométrico do centro elástico dos pisos, permitindo 
analisar os efeitos da excentricidade das cargas sísmicas. Este é um eixo vertical que, aquando da 
aplicação de todas as cargas sísmicas horizontais, minimiza ao máximo o efeito de torção no edifício. 
Como se verá posteriormente, raras são as ocasiões em que as rotações são totalmente anuladas, 
existindo por isso a necessidade de se considerar um “eixo de torção ótimo”, este caracteriza-se pela 
minimização das rotações, fazendo face à inexistência do “eixo real elástico”, que por sua vez, é descrito 
pela capacidade de anular todas as rotações aquando da aplicação de forças na sua direção [24].   
 
4.2. DETERMINAÇÃO DO EIXO REAL ELÁSTICO  
Para a determinação do eixo real elástico é necessário que se possa considerar como linear elástico o 
comportamento dos materiais, devendo os pisos ser rígidos no plano, isto num edifício que apresente 
dois planos verticais de geometria e estrutura simétricas [25].  
Além destas particularidades, a estrutura deve apresentar uma das caraterísticas estruturais que garantem 
a existência de um eixo real elástico [25]:  
 Ser duplamente simétrica; 
 Ser isotrópica; 
 Ser orto-isotrópica; 
 Ser complexo-isotrópica (“Complex-isotropic”). 
Para lá destas propriedades estruturais, a identificação do eixo real requer que os centros de rigidez, de 
corte e de torção coincidam em cada andar, definindo-se um centro elástico por andar, necessitando 
ainda que o centro elástico de todos os pisos pertença ao mesmo eixo [25].  
4.2.1. EDIFÍCIOS DE UM ANDAR 
Em edifícios de um andar, que abrangem as caraterísticas anteriormente apresentadas, é sempre possível 
identificar o centro elástico K e eixos principais (I,II,III). Desta forma, quando a estrutura está sujeita a 
uma carga horizontal arbitrária (Fx,Fy,Mz), a equação de equilíbrio estático do sistema, com um eixo 
de referência arbitrário Oxyz, pode ser descrita da seguinte forma [24]:  
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 [
𝑘𝑥𝑥 𝑘𝑥𝑦 𝑘𝑥𝑧
𝑘𝑦𝑥 𝑘𝑦𝑦 𝑘𝑦𝑧
𝑘𝑧𝑥 𝑘𝑧𝑦 𝑘𝑧𝑧
] [
𝑢𝑥
𝑢𝑦
𝜃𝑧
] = [
𝐹𝑥
𝐹𝑦
𝑀𝑧
] (4.1) 
 
A origem do eixo arbitrário O é considerada coincidente com o centro de massa M, sendo que esta 
equação de equilíbrio pressupõe três graus de liberdade, dois translacionais 𝑢𝑥 e 𝑢𝑦 e um rotacional 
𝜃 [24].  
Com base nas propriedades do centro elástico, é sempre possível definir um sistema de referência K 
(I,II,III) para o qual a matriz de rigidez toma uma forma diagonal. Para este caso, a equação de equilíbrio 
estático assume a forma apresentada na Eq. (4.2) [24]: 
 
 [
𝑘𝐼 0 0
0 𝑘𝐼𝐼 0
0 0 𝑘𝐼𝐼𝐼
] [
𝑢𝐼
𝑢𝐼𝐼
𝜃𝐾
] = [
𝐹𝐼
𝐹𝐼𝐼
𝑀𝐾
] (4.2) 
 
A matriz anterior deriva da translação e rotação da matriz de rigidez inicial definida para o sistema de 
referência Oxyz e a sua localização é determinada a partir das condições: KI,II=0, KII,III=0, KI,III=0. No 
que respeita à posição do centro elástico K, a mesma pode ser obtida pelas seguintes expressões [24]:  
 
 𝑥𝐾 =
𝑘𝑥𝑥 ∙𝑘𝑧𝑦−𝑘𝑥𝑦 ∙𝑘𝑧𝑥
𝑘𝑥𝑥∙𝑘𝑦𝑦−𝑘𝑥𝑦
2  (4.3) 
 
 𝑦𝐾 = −
𝑘𝑦𝑦∙𝑘𝑧𝑥−𝑘𝑦𝑥∙𝑘𝑧𝑦
𝑘𝑥𝑥∙𝑘𝑦𝑦−𝑘𝑥𝑦
2  (4.4) 
 
Após a obtenção da posição do centro elástico deverá ser analisada a orientação dos eixos principais, 
recorrendo-se à Eq. (4.5) [24]:  
 
 tan(2 ∙ 𝜔𝐾) =
2 ∙ 𝑘𝑥𝑦
𝑘𝑥𝑥−𝑘𝑦𝑦
 (4.5) 
 
onde, 𝜔𝐾 significa o ângulo da rotação entre os eixos principais e os eixos estruturais.  
No que respeita aos termos KI, KII, KIII, da matriz diagonal, os mesmos podem ser definidos pelas Eqs. 
(4.6) e (4.7) [24]:  
 
 𝐾𝐼 , 𝐾𝐼𝐼 =
𝐾𝑥𝑥+𝐾𝑦𝑦
2
±√(
𝐾𝑥𝑥−𝐾𝑦𝑦
2
)
2
+ 𝐾𝑥𝑦
2
 (4.6) 
 
 𝐾𝐼𝐼𝐼 = 𝐾𝑧𝑧 − 𝑥𝐾
2 ∙ 𝐾𝑦𝑦 − 𝑦𝐾
2 ∙ 𝐾𝑥𝑥 + 2 ∙ 𝑥𝐾 ∙ 𝑦𝐾 ∙ 𝐾𝑥𝑦 (4.7) 
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Considerando os resultados obtidos através destas expressões, verificam-se algumas propriedades que 
caracterizam o eixo elástico. Por exemplo, se de facto existe um eixo elástico, verifica-se então, para a 
aplicação de uma força horizontal no ponto K, a estrutura sofre uma translação pura, e para a aplicação 
de um momento torsor deve-se verificar a rotação do piso em torno de K [24].  
 
4.2.2. EDIFÍCIOS DE VÁRIOS PISOS  
Tal como acontece para edifícios de um piso, em edifícios de N pisos, também é possível escrever a 
equação de equilíbrio [24]:  
 
 [
𝑘𝑥𝑥̅̅ ̅̅̅ 𝑘𝑥𝑦̅̅ ̅̅ ̅ 𝑘𝑥𝑧̅̅ ̅̅
𝑘𝑦𝑥̅̅ ̅̅ ̅ 𝑘𝑦𝑦̅̅ ̅̅ ̅ 𝑘𝑦𝑧̅̅ ̅̅̅
𝑘𝑧𝑥̅̅ ̅̅ 𝑘𝑧𝑦̅̅ ̅̅̅ 𝑘𝑧𝑧̅̅ ̅̅
] [
𝑢𝑥
𝑢𝑦̅̅ ̅
𝜃𝑧̅̅̅
̅̅ ̅
] = [
𝐹𝑥
𝐹?̅?
𝑀𝑧̅̅ ̅̅
̅̅ ̅̅
] (4.8) 
 
As variáveis são as mesmas quando comparada a equação de equilíbrio para edifícios de um piso. No 
entanto, estas mesmas variáveis diferem na dimensão, ou seja, 𝑢𝑥̅̅ ̅ , 𝑢𝑦̅̅ ̅ e 𝜃𝑧̅̅̅ representam vetores de 
dimensão N, traduzindo, respetivamente, os deslocamentos na direção x e y e a rotação em torno do eixo 
vertical z [24].  
No que respeita a 𝐹?̅?, 𝐹?̅? e 𝑀𝑧̅̅ ̅̅ , estas permitem simbolizar um vetor de dimensão N, sendo respetivamente 
as forças em x forças em y e momentos em torno de z [24].  
Para a determinação do centro elástico em edifícios de vários andares, o procedimento apresenta-se 
como equivalente ao já apresentado para edifícios de 1 piso.  
 
4.3. EDIFÍCIOS COM VÁRIOS ANDARES SEM EIXO ELÁSTICO  
Em geral, sistemas com vários andares - em contraste com sistemas de piso único - não apresentam 
propriedades elásticas, independentemente da forma do carregamento horizontal. No entanto, este 
carregamento exterior, geralmente triangular, é usado para a determinação das propriedades do centro 
elástico. Visto que estas caraterísticas não são comuns num só ponto, definem-se pontos para cada um 
dos diferentes parâmetros. Esses pontos constituem então os centros de corte, os centros de rigidez e os 
centros de torção [24].  
 
4.3.1. CENTRO DE CORTE 
Os centros de corte dependem do carregamento externo, aplicando-se, para a sua localização, um 
carregamento nas duas direções, x e y, utilizando-se uma análise estática. Após a obtenção das 
coordenadas do centro de corte (xs e ys) procede-se ao cálculo das respetivas excentricidades estáticas, 
com auxilio das Eqs. (4.9) e (4.10) [24]:  
 
 𝑒𝑠𝑥 = 𝑥𝑠 − 𝑥𝑚  (4.9) 
 
 𝑒𝑠𝑦 = 𝑦𝑠 − 𝑦𝑚  (4.10) 
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onde 𝑥𝑚 e 𝑦𝑚 são as coordenadas do centro de massa, assim estas excentricidades traduzem a distância 
entre o centro de massa e o centro de corte. 
 
4.3.2. CENTRO DE RIGIDEZ   
Os centros de rigidez são também chamados centros de carga, pois a aplicação das cargas horizontais 
sobre os referidos pontos provoca translação pura da estrutura. 
Para estimar o efeito que a aplicação de forças horizontais provoca numa estrutura, o Eurocódigo 8 
preconiza dois diferentes tipos de abordagem: uma com base na análise por aplicação de forças laterais 
e outra por emprego de uma análise espetral. No entanto, a utilização destas análises pressupõe 
distribuições de rigidez e de massa uniformes em altura. De forma a corrigir o facto de existirem 
diferenças entre a posição do centro de massa e de rigidez, foi definida uma excentricidade estrutural, 
que permite retratar a distância existente entre os dois centros referidos. Apesar deste método ser eficaz 
em edifícios de um piso, o mesmo pode conduzir a erros quando aplicado a edifícios de vários pisos. 
Consequentemente, alguns autores levaram a cabo diversas investigações, de forma a entender o efeito 
da torção em relação a um eixo para edifícios compostos por vários pisos [26].  
Nestes estudos, considerou-se que a rigidez podia ser totalmente atribuída aos pórticos que constituem 
o edifício, consideração esta que conduz a resultados aproximados, mas de grande fiabilidade. Para as 
investigações assumiu-se ainda que os pisos eram rígidos, com 3 graus de liberdade: deslocamentos em 
duas direções horizontais (ux, uy) e ainda rotação do próprio piso (θz) [26].  
As matrizes que contêm os pontos que representam o centro de rigidez, xR e yR podem ser obtidas com 
as Eqs. (4.11) e (4.12) [26]:  
 
 𝑥𝑅 = (𝐾𝑦𝑦 − 𝐾𝑦𝑥𝐾𝑥𝑥
−1𝐾𝑥𝑦)
−1(𝐾𝑦𝜃 − 𝐾𝑦𝑥𝐾𝑥𝑥
−1𝐾𝑥𝜃)  (4.11) 
 
 𝑦𝑅 = −(𝐾𝑥𝑥 − 𝐾𝑥𝑦𝐾𝑦𝑦
−1𝐾𝑦𝑥)
−1(𝐾𝑥𝜃 − 𝐾𝑥𝑦𝐾𝑦𝑦
−1𝐾𝑦𝜃)  (4.12) 
 
onde, os termos Kij representam as matrizes de rigidez dos pórticos que compõem a estrutura. 
Apesar do cálculo das matrizes xR e yR ser sempre possível de executar, a verdade é que o resultado 
esperado passa pela obtenção de duas matrizes diagonais. A não verificação desta condição traduz-se na 
inexistência de centros de rigidez. Para estes casos, é possível a determinação, de forma aproximada, 
dos pontos que conduzem à menor rotação da estrutura, denominando-se esses pontos centros 
generalizados de rigidez [26].  
Esses pontos podem ser determinados pelas Eqs. (4.13) e (4.14): 
 
 𝑥𝑅 = ?̂?𝑦
−1𝑥𝑅
𝑇𝐹𝑦  (4.13) 
 
 𝑦𝑅 = ?̂?𝑥
−1𝑦𝑅
𝑇𝐹𝑥  (4.14) 
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onde ?̂?𝑥
−1 e ?̂?𝑦
−1são as matrizes diagonais dos vetores de carga e 𝑥𝑅 e 𝑦𝑅  são vetores com os valores das 
diagonais das matrizes representadas pelas Eqs. (4.11) e (4.12) respetivamente. 
Através da análise das expressões, concluiu-se que valores mais significativos nas diagonais das Eqs. 
(4.11) e (4.12) em relação aos termos não diagonais traduzem centros generalizados de rigidez 
posicionados mais próximos do que seriam os reais centros de rigidez [26].  
Os centros de rigidez podem ser definidos de forma semelhante aos centros de corte, residindo a 
diferença na forma de aplicação das forças para a localização das coordenadas que, para o caso da 
rigidez, são denominadas xr e yr, como indicado nas Eqs. (4.15) e (4.16). A utilização das seguintes 
expressões permite obter a excentricidade entre o centro de massa e o centro de rigidez [24]:  
 
 𝑒𝑟𝑦 = 𝑦𝑟 − 𝑦𝑚  (4.15) 
 
 𝑒𝑟𝑥 = 𝑥𝑟 − 𝑥𝑚  (4.16) 
 
A determinação dos centros de rigidez nos vários andares geralmente conduz a resultados que 
demonstram a inexistência de um eixo elástico capaz de incluir todos esses pontos. Apesar disso, alguns 
investigadores identificaram uma classe especial de sistemas, em que se verificam matrizes 
proporcionais ao longo dos vários andares, tendo como consequência o alinhamento dos centros 
generalizados de rigidez, torção e de corte, significando a existência de um eixo vertical. Pese embora a 
existência teórica do referido eixo, nos edifícios correntes raras são as vezes em que este eixo pode ser 
considerado real [27].  
Segundo [26], Anastassiadis e Makarios [28, 29] concluíram também que o eixo elástico dificilmente 
pode ser definido através do alinhamento dos variados centros generalizados de rigidez. Os autores 
definiram, então, o conceito do eixo de torção ótimo como resultado da análise da resposta de um sistema 
de vários andares submetidos à ação de uma determinada distribuição de forças horizontais dispostas ao 
longo de um plano vertical. Na prática, se existir o eixo elástico, conclui-se que existe uma determinada 
posição do carregamento que consegue anular as rotações da estrutura. Caso não se verifique a existência 
deste eixo, deverá ser encontrada uma posição para o carregamento que minimize as rotações. Este tipo 
de abordagem denomina-se “análise numérica”. Para além deste modo de obtenção do eixo de torção 
ótima, os autores definiram ainda uma abordagem analítica, que recorre a expressões para manipulação 
de matrizes que definem a rigidez da estrutura.  
 
4.3.3. CENTRO DE TORÇÃO  
A existência do centro de torção está associada à existência de um polo de rotação em torno do qual 
todo o edifício roda aquando da aplicação de uma carga de torção. [24] 
 
4.4. EIXO ELÁSTICO FICTÍCIO 
Como documentado em [30], a posição do centro ótimo de torção foi estudada por Marino e Rossi [31], 
que propuseram expressões matemáticas para determinar a posição exata do referido eixo. No entanto, 
a aplicabilidade desta proposta encontra-se limitada pela necessidade de compatibilidade entre os eixos 
principais da estrutura e os eixos de referência (ortogonais) para a utilização das expressões.  
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Em seguimento da investigação levada a cabo pelos autores anteriormente referidos, surgiu um novo 
desenvolvimento neste tema, proporcionado por Doudoumis e Athanasopoulou [32], que estudaram 
edifícios de vários andares e com capacidade de resistir em variadas direções, ultrapassando desta forma 
as limitações que impunham que os eixos principais da estrutura fossem também os eixos de referência 
para a utilização das expressões, oferecendo assim um aumento de utilidade às expressões anteriormente 
referidas de Marino e Rossi [31].  
Apesar das considerações feitas sobre as excentricidades anteriormente apresentadas, o papel das 
mesmas é, atualmente, bastante limitado, visto que o aumento das capacidades computacionais permite 
a análise tridimensional sem que seja necessário o conhecimento das excentricidades estáticas.  
Para além das vantagens computacionais, o uso do cálculo de excentricidades estáticas para determinar 
o eixo elástico apresenta várias desvantagens [30]:  
 Falta de propriedades de triplo centro elástico, ou seja, como anteriormente foi explicitado, 
existem 3 centros que acumulam as propriedades elásticas, sendo raras as vezes em que estes 
são coincidentes. 
 Dependência não só do tipo de carga, mas também da sua orientação.  
Consideradas estas adversidades, é por demais evidente a necessidade de encontrar um eixo que reúna 
as caraterísticas fundamentais do eixo real, mas que possa ser aplicado pelo menos aos edifícios 
regulares sem que seja necessário o cálculo das excentricidades. Em função desta conveniência, foi 
idealizado um eixo ideal de torção, que também pode ser denominado eixo fictício elástico. 
O eixo ideal de torção deve ser definido como a linha vertical que liga os pontos dos diferentes 
diafragmas, onde as forças sísmicas devem ser aplicadas, de modo a que a soma dos quadrados das 
rotações por diafragma seja minimizada, como se verifica na Eq. (4.17) [27]:  
 
 θ = ∑ θi
2 = minNi=1  (4.17) 
 
Aqui, o valor de θ é sempre maior que zero para edifícios sem eixo elástico. Apesar desta expressão ser 
consensual entre os investigadores, o tratamento da mesma é de grande dificuldade devido à grande 
complexidade dos edifícios. Consequentemente, foi desenvolvido um método que utiliza o nível Z0 de 
anulação das rotações (θ). Após diversos processos de aperfeiçoamento desta técnica, apurou-se que o 
nível de anulação das rotações acontece para [27]:  
 
 0.75H < Z0 < 0.85H (4.18) 
 
Como a variação não se apresenta muito significativa, preconizou-se a seguinte condição [27]:  
 
 Z0 = 0.8H (4.19) 
 
A localização do eixo ideal de torção deve então posicionar-se de forma a que seja vertical e passe pelo 
centro de torção P0 ao nível de Z0, podendo então caracterizar-se esta linha vertical como o eixo ótimo 
de torção, por se verificar que uma carga horizontal aplicada sobre esse eixo causa rotações mínimas ao 
nível dos variados pisos [27].   
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5 
CASOS DE ESTUDO 
 
 
5.1. ASPETOS GERAIS  
Com base nos pressupostos apresentados ao longo dos capítulos anteriores conclui-se que a forma de 
avaliação dos referidos efeitos sísmicos pode ser bastante diversa, alicerçando-se no grau de precisão 
que seja requerido. No que se refere ao estudo realizado nesta tese recorreu-se ao método de análise por 
forças laterais, recomendado pelo Eurocódigo 8, baseado numa distribuição triangular das forças. Este 
método apresenta a vantagem de permitir a análise para os diferentes ângulos de incidência que, como 
foi referido no capítulo 3, podem ter influência relevante nos resultados.   
A presente dissertação tem como principal objetivo avaliar os efeitos da ação sísmica em edifícios 
tridimensionais considerando a influência do ângulo de incidência da ação. Para o efeito, foram 
submetidos a estudo duas diferentes estruturas de vários pisos, apresentando diferentes versões. 
No que respeita as considerações específicas dos edifícios em estudo, verificam-se as seguintes 
caraterísticas: 
 Comportamento dos materiais considerado como sendo linear elástico; 
 Os pisos admitem-se como rígidos no plano e flexíveis fora deste, podendo ser considerados 
como diafragmas; 
 Os elementos verticais são considerados como axialmente rígidos; 
 O movimento de cada piso pode ser representado por 3 graus de liberdade, traduzindo os 
deslocamentos horizontais ao longo de dois eixos, x e y, e a rotação em torno de um eixo z, 
vertical e ortogonal ao plano xy.  
Para a análise dos edifícios recorreu-se a um cenário de ação sísmica definido pelo espetro de resposta, 
que pode ser utilizado para as diferentes direções, com as seguintes propriedades indicadas no Quadro 
4: 
Quadro 4 – Espetro de resposta  
Tipo de 
terreno 
S TB(s) TC(s) TD(s) 
B 1.35 0.15 0.5 2.0 
 
A primeira estrutura apresenta as caraterísticas indicadas no Quadro 5. No entanto, foram ainda criados 
dois objetos de estudo com as mesmas componentes excetuando o número de pisos, um com menos um 
piso e outro com mais um piso, evidenciando-se estes dois casos apenas como apoio para a corroboração 
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das conclusões apresentadas para o edifício principal. A segunda estrutura, com as caraterísticas 
expostas no Quadro 6, não apresentará diferentes vertentes, sendo apenas incluída a excentricidade 
acidental, preconizada pelo Eurocódigo 8, com vista a validação das conclusões.  
As estruturas em estudo, não obstante possuírem determinadas caraterísticas em comum, apresentam-se 
como sendo bastante diferentes, evidenciando distintas formas em planta, altura e número de pisos 
desigual, para além de elementos estruturais com diferentes secções.  
O edifício 1, como se pode observar nas figuras 5.1 e 5.2, apresenta uma forma retangular, verificando-
se a existência de 4 pórticos para cada uma das duas direções, x e y. Apesar disto, o edifício não apresenta 
simetria em relação a nenhum dos eixos. 
 
 
Figura 5.1 – Planta do edifício 1 
 
 
Figura 5.2 – Modelo do edifício 1 no programa SAP2000 
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Quadro 5 – Propriedades do edifício 1  
Número de pisos 5 
Altura de cada piso 4 (m) 
Módulo de Elasticidade (E) 29 (GPa) 
Pilares 0.40/0.40 (m) 
Vigas 0.25/0.60 (dx/dy) (m) 
Massa por piso (m) 178.017 (t) 
Comprimento (b) 15 (m) 
Largura (l) 13 (m) 
 
Apresentadas as propriedades que retratam o edifício, constata-se que este apresenta regularidade em 
altura, já que a distribuição dos elementos em planta se mantém para os diferentes pisos. No que se 
refere à configuração horizontal, observa-se que massa se apresenta uniformemente distribuída. Em 
consequência deste tipo de distribuição, o centro de massa será coincidente com o centro geométrico. 
As duas versões anteriormente referidas são traduzidas pelo diferente número de pisos da estrutura, 
sendo que, para além da estrutura com os 5 pisos - considerada a principal - serão consideradas outras 
duas estruturas com 4 e 6 pisos.  
Com base na consideração de que a massa pode ser admitida como concentrada ao nível dos pisos e que 
a origem do eixo é o próprio centro de massa, pode-se definir a seguinte submatriz de massa para cada 
piso: [8]  
 
 𝑀𝑖 = [
𝑚 0 −𝑚𝑦𝐺
0 𝑚 𝑚𝑥𝐺
−𝑚𝑦𝐺 𝑚𝑥𝐺 𝐼𝑝
] = [
178.017 0 0
0 178.017 0
0 0 5844.89
] (5.1) 
 
onde Ip é o momento polar de inércia de cada piso, podendo ser calculado da seguinte forma: 
 
 𝐼𝑝 = 𝑚 ∗
𝑏2+𝑙2
12
= 178.017 ∗
152+132
12
= 5844.89 𝑡.𝑚2 (5.2) 
 
O edifico 2, como se pode observar nas figuras 5.3 e 5.4, apresenta forma em L. Quando comparado 
com o edifício 1, este evidencia maior irregularidade em planta.  
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Figura 5.3 – Planta do edifício 2 
 
 
Figura 5.4 – Modelo do edifício 1 no programa SAP2000 
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Quadro 6 – Propriedades do edifício 2  
Número de pisos 3 
Altura do 1º piso 4 (m) 
Altura do 2º e 3º pisos 3 (m) 
Módulo de Elasticidade 
(E) 
29 (GPa) 
Pilares 0.40/0.40 (m) 
Vigas 0.25/0.55 (dx/dy) (m) 
Espessura da laje 0.15 (m) 
Peso volúmico 25 (kN/m3) 
Carga permanente 2 (kN/m2) 
Carga variável 1.5 (kN/m2) 
Comprimento do painel 
(b) 
8 (m) 
Largura do painel (l) 5 (m) 
 
Considerando os dados que foram apresentados na tabela anterior, constata-se que, em comparação com 
o edifício 1, o edifício 2 apresenta menor número de pisos, variando a altura dos mesmos. As secções 
mantêm-se constantes, ou seja, todas os pilares têm as mesmas secções, tal como acontece no caso das 
vigas.  
Para este edifício foi aplicado o efeito da excentricidade acidental aconselhada pelo Eurocódigo 8. 
Segundo este, deve ser considerada uma excentricidade de 5% do comprimento e da largura do edifício. 
No entanto, para a análise do edifício 2 apenas foi implementada a excentricidade relativa ao eixo do y, 
ou seja: 
 
 𝑒𝑦 = 0.05 ∗ (5 ∗ 3) = 0.75 𝑚 (5.3) 
 
Esta excentricidade de 0.75m significa que as forças aplicadas à estrutura serão colocadas a uma 
distância de 0.75 metros do centro de massa de cada piso. 
No que se refere à massa, a mesma pode ser calculada com base na Eq. (5.4) sugerida pelo Eurocódigo 
8: 
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 ∑𝐺𝑘𝑗  "+" ∑𝜓𝐸,𝑖 ∙ 𝑄𝑘,𝑖  (5.4) 
 
onde Gk corresponde as ações permanentes e Qk às ações variáveis. A utilização do coeficiente de 
combinação ψ permite ter em conta a possibilidade das cargas Qk não estarem presentes em toda a 
estrutura durante o sismo, sendo o valor recomendado de 0.3.  
A massa de cada painel pode ser calculada da seguinte forma: 
 
 𝑀𝑝𝑎𝑖𝑛𝑒𝑙 = 𝑏 ∗ 𝑙 ∗ 𝑒 ∗ 𝛾 = 8 ∗ 5 ∗ 0.15 ∗ 25 = 150 𝐾𝑁 (5.5) 
 
Como a laje é constituída por 4 painéis, a sua massa será 4 vezes a massa do painel.  
Substituindo na equação (5.4) os valores das variáveis obtém-se a massa por piso: 
 
 
(Mpainel+Gkj∗l∗b)∗4+0.3∗Qk,i∗b∗l∗4
9.81
= (5.6) 
 
 =
(150+2∗8∗5)∗4+0.3∗1.5∗8∗5∗4
9.81
= (5.7) 
 
 = 101.121 𝑡 (5.8) 
 
Como se pode perceber pelos valores utilizados na Eq. (5.6), a massa referente aos elementos verticais 
(pilares) e alguns dos elementos horizontais (vigas) não foi considerada. Tal deve-se ao facto da massa 
destes elementos ser muito inferior à massa da laje, podendo por isso ser desprezada.  
Após a obtenção da massa relativa a cada piso, importa perceber a posição em planta em que a mesma 
pode ser considerada. Por conseguinte, seguem-se duas equações que permitem a obtenção das 
coordenadas x e y do centro de massa: 
 
 𝐶𝑀𝑥 =
∑𝑀∗𝑥
∑𝑀
=
150∗4∗3+150∗12
150∗4
= 6 𝑚 (5.9) 
 
 𝐶𝑀𝑦 =
∑𝑀∗𝑦
∑𝑀
=
150∗2.5+150∗7.5+150∗12.5∗2
150∗4
= 8.75 𝑚 (5.10) 
 
 
Tal como no edifício 1, existe a necessidade de obtenção de uma submatriz de massa por piso, 
permitindo caracterizar o centro de massa anteriormente definido:  
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 𝑀𝑖 = [
𝑚 0 −𝑚𝑦𝐺
0 𝑚 𝑚𝑥𝐺
−𝑚𝑦𝐺 𝑚𝑥𝐺 𝐼𝑝
] = [
101.121 0 0
0 101.121 0
0 0 3701.45
] (5.11) 
 
Aqui, o valor da inercia polar advém da seguinte expressão: 
 
 𝐼𝑝 = 𝐼𝑝1 + 𝐼𝑝2 = 2248.362 + 1453.088 = 3701.45 𝑡.𝑚
2
 (5.12) 
 
onde: 
 
 𝐼𝑝1 =
101.121∗0.75∗(82+152)
12
+ 0.75 ∗ 101.121 ∗ (√(6 − 4)2 + (8.75 − 7.5)2)
2
= 2248.362 𝑡.𝑚2  (5.13) 
 
 𝐼𝑝2 =
101.121∗0.25∗(82+52)
12
+ 0.25 ∗ 101.121 ∗ (√(6 − 12)2 + (8.75 − 12.5)2)
2
= 1453.088 𝑡.𝑚2 (5.14) 
 
5.2. MODELAÇÃO NUMÉRICA  
Como foi referido no subcapítulo anterior, na presente tese recorreu-se ao método das forças laterais 
como forma de análise para os vários ângulos de incidência da ação sísmica. A escolha destes mesmos 
ângulos não segue nenhuma regra específica, sabendo-se apenas que, quantos mais forem os ângulos 
analisados, maior será a precisão dos resultados. Desta forma, para a investigação dos dois edifícios já 
apresentados, a variação do ângulo de incidência escolhida foi de 5 graus, significando, por isso, a 
obtenção de 73 direções de aplicação das forças sísmicas.  
Com o propósito de realizar o estudo indicado, a utilização de programas computacionais é 
indispensável. Por conseguinte, recorreu-se ao manuseamento do SAP2000 e do OpenSees. A 
manipulação dos dois programas foi necessária devido à incapacidade do SAP2000 em analisar os 
diferentes ângulos de incidência de forma automática, ou seja, a utilização deste programa implica a 
alteração dos ângulos de forma manual e, com isso, o dispêndio excessivo de tempo. Como tal, o mesmo 
foi sobretudo importante na verificação dos resultados obtidos pelo programa OpenSees.  
 
5.2.1. CRIAÇÃO DO EDIFÍCIO     
O primeiro passo para a modelação de edifícios consiste em inserir, nos programas anteriormente 
referidos, os nós, os elementos estruturais e as caraterísticas dos materiais que os compõem. 
Além disso, quando os elementos têm comportamento linear a sua rigidez deve ser reduzida em 50%. 
Isto permite ter em conta o comportamento das secções fendilhadas. Em consequência deste facto, 
aquando da modelação em ambos os programas, deve-se multiplicar os momentos de inércia em torno 
das duas direções principais por 0.5 [3]. 
Para a conexão entre as vigas e os pilares admitiu-se que a zona correspondente à interceção dos dois 
elementos estruturais é rígida, traduzindo, desta forma, o facto da viga não fletir quando as secções estão 
sobrepostas.  
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No que respeita à base do edifício, deve-se ter em consideração as restrições de movimento dadas pelas 
fundações, admitindo-se os nós de base como encastrados.  
Para além dos nós que representam as interceções dos elementos estruturais deve ser acrescentado, a 
cada piso, um nó com a posição do centro de massa, caracterizando-se pelos valores do vetor diagonal 
da submatriz de massa por piso, apresentada nas Eqs 5.1. e 5.11 para os edifícios 1 e 2 respetivamente.  
Após a finalização da modelação foi efetivada a análise modal, obtendo-se 3 períodos para cada piso, 
correspondentes a dois movimentos horizontais e um rotacional. Os valores retirados dos dois programas 
anteriormente referidos foram comparados, com vista a verificação dos modelos. 
 
5.2.2. PERÍODOS DESACOPLADOS  
O que distingue a análise considerando as diferentes direções sísmicas da análise convencional é a 
criação dos períodos desacoplados. Estes representam os períodos não só nas direções principais da 
estrutura, mas também em todas as outras direções requeridas. Como já referido, na presente dissertação 
foi usada uma variação de ângulo de 5 graus. Por conseguinte, obtêm-se 73 períodos desacoplados. 
Para a obtenção destes períodos desacoplados no programa SAP2000 é necessário adicionar apoios que 
restringem os movimentos do centro de massa, apenas permitindo o deslocamento deste ponto na direção 
horizontal correspondente à direção analisada. No OpenSees, por sua vez, a restrição do movimento é 
dada pela criação de um elemento de comprimento zero- ‘zero length element’- que apresenta rigidez 
infinita, ou seja, não apresenta deformação, viabilizando por isso a aplicação dos vários ângulos de 
incidência. Assim, o parâmetro que tem em conta a variação do ângulo de incidência é inserido no 
elemento rígido, fazendo com que este adquira a orientação dos diferentes ângulos.  
Após aplicadas estas contemplações obtêm-se N períodos para edifícios de N andares. No caso das 
estruturas já apresentadas, verifica-se que a primeira tem 5 períodos para cada uma das 73 direções e na 
segunda, para o mesmo número de direções obtêm-se 3 períodos. Apesar de serem obtidos vários 
períodos para cada direção, apenas o primeiro período, de cada uma delas, apresenta um valor relevante 
para a análise. Isto deve-se ao facto do primeiro período estar associado ao primeiro modo de vibração, 
que é também denominado de modo fundamental.  
Com os valores referentes a estes períodos, recorreu-se ao SAP2000 para corroborar os resultados 
disponibilizados pelo OpenSees. No caso do SAP2000, como a variação do ângulo tem que ser 
executada manualmente, apenas foram considerados os valores para determinados ângulos.  
 
5.2.3. ANÁLISE PARAMÉTRICA 
A execução deste tipo de análise pressupõe a utilização das forças de corte na base da estrutura, forças 
essas que são obtidas pela utilização do espetro de resposta. Em consequência de serem empregados 73 
ângulos, serão alcançadas 73 forças de corte na base. As mesmas apresentarão diferentes valores caso 
os períodos desacoplados não fiquem entre TB e TC do espetro de resposta. Esta conclusão deve-se ao 
facto da aceleração ser constante entre o intervalo apresentado, como é possível verificar na figura 2.3. 
Para a análise paramétrica, os valores referentes às forças de corte, devem ser divididos pelos vários 
pisos. Tal pode ser alcançado recorrendo à expressão preconizada pelo Eurocódigo 8, em que se admite 
uma distribuição triangular das cargas. A referida expressão está exposta na Eq. (2.10). 
No que concerne à presente investigação da resposta sísmica, são de grande relevância os valores 
referentes aos deslocamentos dos variados nós. No entanto, a fim de se compreender o comportamento 
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da estrutura, foram ainda obtidos os valores relativos às reações de apoio na base e os esforços internos 
dos elementos que compõem a estrutura.  
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6 
ANÁLISE DE RESULTADOS 
 
 
6.1. INTRODUÇÃO  
Neste capítulo, serão examinados os resultados provenientes do programa de cálculo OpenSees. Como 
anteriormente considerados, os valores requeridos para a análise dos efeitos da ação sísmica sob os 
vários ângulos de incidência são os deslocamentos. Por conseguinte, serão analisados os deslocamentos 
dos nós que compõem a estrutura.  
Os deslocamentos obtidos retratam os movimentos nas direções principais x e y para os vários ângulos. 
No entanto, estes podem não ser os valores mais representativos do movimento da estrutura. Como tal, 
é necessário proceder ao tratamento dos dados. Desta forma, foram obtidos deslocamentos que resultam 
da combinação dos movimentos nas duas direções e ainda os deslocamentos relativos entre pisos (drift).  
Os deslocamentos combinados das duas direções são obtidos através da combinação quadrática (SRSS) 
entre eles, como indica a Eq. (6.1): 
 
 d = √dx2 + dy2 (6.1) 
 
No que toca aos deslocamentos relativos, estes são obtidos pela diferença entre deslocamentos de pisos 
adjacentes, sendo obtidos através da Eq. (6.2): 
 
 DN =
dN−dN−1
ℎ
 (6.2) 
 
em que N se refere ao piso da estrutura e h corresponde à altura do piso em análise. 
Este deslocamento relativo reflete apenas uma direção, sendo desta forma possível combinar as duas 
orientações como executado na Eq. (6.1). 
Com recurso ao programa Matlab criaram-se gráficos polares com vista ao estudo dos efeitos das forças 
sísmicas para os 73 ângulos de incidência considerados (de 0º a 360º em saltos de 5º). Foram então 
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concebidos 6 tipos de gráficos, analisando-se a estrutura quer em altura quer em planta. Sendo que cada 
uma destas análises pressupõe a utilização de 3 diferentes tipos de deslocamentos: segundo x, y e a 
combinação de ambos.  
Na análise em altura serão estudados os vários pontos que compõem cada pilar. Desta forma, serão 
obtidas N séries por cada gráfico, correspondentes aos N pisos. Na análise em planta, por sua vez, não 
serão examinados todos os pontos que constituem os pisos, investigando-se apenas aqueles que 
aparentam ter maior importância. São estes, genericamente, os pontos situados nos cantos, assim como 
o centro de massa. O número de pontos requeridos por pisos conduz diretamente ao número de séries 
por gráfico. 
Para o melhor entendimento dos gráficos, foram ainda inseridos marcadores em cada uma das séries em 
estudo. Estes marcadores indicam o maior deslocamento de cada série, sendo ainda colocado nas figuras 
o ângulo que o origina. A colocação de marcadores nas figuras permite ainda a comparação dos ângulos 
que maximizam os movimentos relativos e absolutos. 
  
6.2. EDIFÍCIO 1 
Como foi referido no capítulo anterior, foram usados dois programas para a análise das estruturas, sendo 
de inequívoca importância comparar os seus resultados. Assim, de forma a proceder à validação dos 
resultados finais obtidos no OpenSees, devem-se comparar alguns valores referência. Estes, como já 
enunciados, são: os períodos nas duas direções principais, alguns dos períodos desacoplados e ainda o 
resultado da aplicação das forças laterais na estrutura.   
Para a análise modal, considerando os movimentos para os 3 graus de liberdade, obtêm-se 15 períodos, 
T. Considerando que os 3 primeiros são os períodos fundamentais, importa sobretudo que estes 
apresentem resultados similares quando comparados os dois programas utilizados. Os resultados obtidos 
com o programa SAP2000 foram: T1= 1.090s; T2=1.036s; T3=0.769s; enquanto que, os valores 
observados com o OpenSees foram: T1= 1.099s; T2=1.050s; T3=0.782s. Confrontando os períodos 
alcançados, conclui-se que as diferenças entre eles não se apresentam significativas, validando-se assim 
os dois modelos. 
No que respeita ao objetivo desta tese, os períodos referentes apenas às duas direções principais não 
apresentam grande relevância, sendo apenas requeridos para uma primária verificação dos modelos das 
estruturas. Já o mesmo não se aplica para os períodos desacoplados: estes permitem representar os 
períodos associados ao movimento nas mais variadas direções e, por isso, apresentam grande 
pertinência. Por conseguinte, é necessária nova validação do modelo. 
O confronto dos dois programas foi executado através da análise dos valores dos períodos desacoplados 
para dois ângulos. As direções escolhidas foram 145º e 190º. Para o ângulo de 145º o período obtido foi 
de 1.057 s enquanto que, para o ângulo de 190º se verificou um período de 1.069 s. Quando os resultados 
foram analisados com OpenSees, os períodos para os ângulos de 145º e 190º foram respetivamente de 
1.067 s e 1.077 s. Desta forma é possível corroborar os dados obtidos pelos dois programas, verificando-
se novamente uma diferença pouco significativa entre os períodos. 
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Os períodos desacoplados apresentados para o edifício 1 assumem valores superiores a 1 segundo, 
podendo-se verificar que no espetro de resposta, nesta gama de valores, a aceleração é variável, por 
conseguinte, diferentes períodos corresponderão a diferentes acelerações e forças de corte na base. 
O facto de se obterem diferentes forças de corte na base, consoante a orientação de aplicação das forças 
sísmicas, implica que não se possam verificar todos os resultados obtidos pelo OpenSees. Assim, para 
aferir os deslocamentos com auxílio do SAP2000, devem voltar a ser escolhidos 2 ângulos de aplicação 
e com isso 2 forças de corte na base. As direções escolhidas foram as já utilizadas para a análise dos 
períodos desacoplados, ou seja, 145º e 190º.  
Para a direção de aplicação sísmica a 145º, a força de corte na base é de 3125.99 kN, sendo esta força 
distribuída pelos vários pisos, com auxílio da Eq. (2.10). Como consequência da aplicação das forças ao 
nível dos pisos têm-se os deslocamentos dos vários nós. Para a comparação dos modelos foram 
comparados os efeitos destas forças para o nó representativo do centro de massa do último piso. Para 
este nó foram obtidos os resultados observados na figura 6.1. 
 
 
Figura 6.1 – Deslocamentos para o centro de massa do último piso, para 145º   
 
Os valores apresentados são referentes aos eixos locais, ou seja, os eixos da direção da aplicação das 
forças laterais. Como tal, é necessária uma transformação dos resultados para os eixos principais da 
estrutura, como demonstrado nas Eqs. (6.3) e (6.4), em que 𝑑𝑥 e 𝑑𝑦 correspondem aos deslocamentos 
nas direções principais. 
 
 dx = 0.15323 ∗ cos(145) + 0.00542 ∗ sen(145 + 90) = −0.1286 m (6.3) 
 
 dy = 0.15323 ∗ sen(145) + 0.00542 ∗ cos(145 + 90) = 0.0834 m (6.4) 
  
Estes resultados são agora passíveis de comparação com os dados obtidos pelo OpenSees. Para este 
programa, os valores dos deslocamentos nas direções principais são de -0.131054 e 0.0865422 metros, 
enquanto que, a rotação sobre o eixo perpendicular às direções principais assume o valor de 0.00288229 
rad. É possível conferir que as diferenças se apresentam como irrelevantes. 
Para o ângulo de incidência sísmica de 190º, o método de comparação foi o mesmo. A este ângulo está 
associada uma força de corte na base de 3098.28 kN, a que, por sua vez, estão associados os 
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deslocamentos dos nós. O ponto alvo de escrutínio voltou a ser o centro de massa no último piso, os 
resultados são apresentados pela figura 6.2. 
 
 
Figura 6.2 – Deslocamentos para o centro de massa do último piso, para 190º   
 
 Mais uma vez, estes valores devem ser convertidos para os eixos globais da estrutura, como observado 
nas Eqs. (6.5) e (6.6):  
 
 dx = 0.15398 ∗ cos(190) + (−0.00328) ∗ 𝑠𝑒𝑛(190 + 90) = −0.1484 𝑚 (6.5) 
 
 𝑑𝑦 = 0.15398 ∗ sen(190) + (−0.00328) ∗ 𝑐𝑜𝑠(190 + 90) = −0.0273 𝑚 (6.6) 
 
Os resultados obtidos pelo OpenSees foram -0.155045 m, -0.0243759 m e 0.00231957 rad. Os dois 
primeiros referem-se aos graus de liberdade de translação para x e y, respetivamente, e o terceiro 
corresponde à rotação.  
Os resultados podem ser considerados como válidos, já que apresentam apenas diferenças diminutas. 
Assim, é plausível corroborar todos os dados obtidos para o edifício 1.  
Como é possível visualizar na figura 6.3, para cada piso devem ser considerados 17 nós, significando 
assim 85 pontos com deslocamentos conhecidos.  
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Figura 6.3 – Planta do edifício 1 
 
6.2.1. ANÁLISE EM ALTURA  
No caso da análise em altura, serão estudados 17 pilares, com 5 nós cada, em que o número de nós 
correspondentes ao número de pisos do edifício.  
Esta análise apresenta como base os deslocamentos nas duas direções principais e ainda a combinação 
dos mesmos, comparando-se ainda a diferença entre os ângulos que conduzem aos máximos 
deslocamentos absolutos e relativos (drift).  
Para os deslocamentos nas direções x e y, as conclusões apresentam-se bastante semelhantes. Através 
das figuras 6.4 a 6.11 é possível verificar que os ângulos que maximizam os deslocamentos são os 
mesmos ao longo do pilar, ou seja, a direção para a qual os movimentos são máximos mantém-se com 
a altura. Para além disso, observa-se que os ângulos que maximizam os deslocamentos absolutos 
coincidem com os ângulos que maximizam os deslocamentos relativos. De notar ainda que os 
deslocamentos nas direções x ou y são amplificados para a circunstância em que a orientação sísmica se 
aproxima da própria direção x ou y respetivamente. Por outras palavras, o máximo deslocamento 
absoluto e relativo, na direção x, é provocado por uma direção sísmica de ângulo 0º, 5º ou 175º. Sabendo-
se que o eixo x corresponde a um ângulo de 0º ou 180º verifica-se que a orientação sísmica mais gravosa 
tem a própria direção do deslocamento a analisar. Esta conclusão é reforçada pelo estudo na direção y, 
já que, os ângulos que maximizam os deslocamentos nesta direção acontecem para 85º, 90º e 95º, 
correspondendo desta forma a valores próximos do ângulo que define o próprio eixo, 90º.  
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Figura 6.4 – Deslocamento em x do nó 1  
 
 
Figura 6.5 – Deslocamento em x do nó 5 
Análise do comportamento tridimensional de edifícios de betão armado sujeitos à ação sísmica 
 
43 
 
 
Figura 6.6 – Deslocamento em x do nó 9 
 
 
Figura 6.7 – Deslocamento em x do nó 13 
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Figura 6.8 – Deslocamento em y do nó 1 
 
 
Figura 6.9 – Deslocamento em y do nó 2 
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Figura 6.10 – Deslocamento em y do nó 3 
 
 
Figura 6.11 – Deslocamento em y do nó 4 
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Os gráficos apresentados demonstram o deslocamento (em x ou y) para os vários ângulos entre 0 e 360. 
Permitindo desta forma perceber a direção que majora estes mesmos deslocamentos.  
As figuras apresentadas representam apenas alguns dos pilares que constituem o edifício. Estas foram 
escolhidas por demonstrarem as caraterísticas mais importantes da estrutura e porque os pilares não 
apresentados se exibem com comportamentos muito semelhantes.  
Para além dos deslocamentos nas duas direções, deve ainda ser analisado o movimento combinado de 
ambas as orientações. Como se pode verificar nas figuras 6.12 a 6.16 o máximo deslocamento 
combinado é obtido para diferentes ângulos ao longo do mesmo pilar, sendo que esta variação não parece 
estar associada a nenhuma componente do edifício, ou melhor, a altura ou a posição do ponto analisado 
não aparentam estar diretamente associadas ao facto da direção crítica variar com a altura.   
 
Figura 6.12 – Deslocamento SRSS do nó 1 
 
Análise do comportamento tridimensional de edifícios de betão armado sujeitos à ação sísmica 
 
47 
 
 
Figura 6.13 – Deslocamento SRSS do pilar 6 
 
 
Figura 6.14 – Deslocamento SRSS do pilar 10 
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Figura 6.15 – Deslocamento SRSS do pilar 11 
 
 
Figura 6.16 – Deslocamento SRSS do eixo do centro de massa 
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A figura 6.12 é considerada representativa dos resultados relativos aos pilares não apresentados.  
Observa-se ainda que o ângulo que maximiza o deslocamento combinado relativo é geralmente igual, 
ou próximo, do ângulo que maximiza a combinação quadrática dos deslocamentos absolutos. No 
entanto, esta conclusão não se estende para todos os pontos, verificando-se que para os pilares centrais- 
6, 10,11- e, sobretudo, para o eixo posicionado no centro de massa, existe uma diferença acentuada entre 
as direções referentes aos deslocamentos relativos e absolutos máximos. Esta desigualdade é apenas 
percetível para o quinto piso como se observa nas figuras 6.13 a 6.16. A título de exemplo, a diferença 
entre os ângulos em análise, para o eixo sobre o centro de massa, é de 45º.  
 
6.2.2. ANÁLISE EM PLANTA  
Para a análise em planta estudou-se o comportamento dos nós que compõem cada piso. Para o edifício 
1 existem 17 nós por piso, em 5 pisos. Como tal, obter-se-ão 5 gráficos. Como já foi referido 
previamente, neste tipo de análise só serão escolhidos os pontos dos quais se esperam resultados mais 
expressivos, como tal foram escolhidos os pontos de canto e o centro de massa, num total de 5 pontos 
por andar.   
Com recurso à análise das figuras 6.17 e 6.18 é possível refinar as conclusões expostas no ponto 6.2.1., 
nomeadamente no que se refere à posição dos ângulos críticos. Antes de mais, importa referir que o 
ângulo crítico se refere ao ângulo que maximiza um determinado tipo de deslocamento para um 
determinado nó. 
 
Figura 6.17 – Deslocamento em x do 1º piso 
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Figura 6.18 – Deslocamento em x do 5º piso 
 
Os deslocamentos em x, como previamente referido, são maximizados para os ângulos de 0º, 5º e 175º. 
Com o recurso à análise em planta é possível compreender de que forma estes ângulos se distribuem 
pelos vários pontos de cada piso. Assim, e através da análise das figuras 6.4, 6.5, 6.6, 6.7, 6.17 e 6.18, 
foi possível inferir que cada pórtico na direção x tem um ângulo associado. Ou seja, cada pórtico na 
direção x inclui 4 nós, e para cada um desses 4 nós verifica-se a mesma direção crítica. Para os diferentes 
pórticos observa-se a alteração dos ângulos que maximizam os movimentos em x. O primeiro pórtico 
(PT1x) apresenta um ângulo de 5º, os segundo e terceiro pórtico (PT2x e PT3x) estão associados ao 
ângulo 0º e o último pórtico (PT4x) apresenta os seus máximos deslocamentos para 175º.  
Os pórticos referidos, para além de caracterizados por diferentes ângulos críticos, evidenciam ainda 
diferentes grandezas de deslocamento. É então possível descrever os deslocamentos por pórtico da 
seguinte forma: 
 
 1º 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑥 < 2º 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑥 < 3º 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑥 < 4º 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑥   (6.7) 
 
Os deslocamentos em y, em conformidade com os deslocamentos em x, apresentam-se máximos para 
determinados ângulos. No caso da direção y esses ângulos são 85º, 90º e 95º, como é evidenciado pelas 
figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.19 e 6.20.  
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À semelhança das conclusões apresentadas para os pórticos da direção x, os pórticos na direção y 
também apresentam uma orientação crítica associada. Estes pórticos são compostos por 4 nós, tendo 
cada um deles o mesmo ângulo crítico. Para os diversos pórticos constata-se uma mudança dos ângulos 
que maximizam os deslocamentos em y. A estrutura apresenta 4 pórticos para esta orientação, em que o 
primeiro (PT1y) e o segundo (PT2y) apresentam os seus máximos deslocamentos para 85º, o terceiro 
pórtico (PT3y) está associado ao ângulo de 90º e o último pórtico (PT4y) apresenta um ângulo crítico 
de 95º, tal como se verifica nas figuras 6.8, 6.9, 6.10, 6.11, 6.19 e 6.20.  
 
 
Figura 6.19 – Deslocamento em y do 1º piso 
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Figura 6.20 – Deslocamento em y do 5º piso 
 
Tal como no caso dos pórticos na direção x, os pórticos na direção y apresentam diferentes grandezas 
de deslocamento. Quando comparados os deslocamentos por pórtico obtém-se:  
 
 1º 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑦 < 2º 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑦 < 3º 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑦 < 4º 𝑃ó𝑟𝑡𝑖𝑐𝑜𝑦  (6.8) 
 
A combinação dos deslocamentos nas direções x e y permite ainda a obtenção de outras conclusões, 
entre as quais, a de que, os diferentes nós que compõem cada piso apresentam uma grande discrepância 
no que se refere aos ângulos que maximizam os seus deslocamentos, o mesmo pode ser visualizado nas 
figuras 6.21 e 6.22.  
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Figura 6.21 – Deslocamento SRSS do 1º piso 
 
 
Figura 6.22 – Deslocamento SRSS do 5º piso 
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As figuras 6.21 e 6.22 apenas apresentam os deslocamentos combinados para o primeiro e último pisos. 
Para os andares intermédios, os valores apresentam-se semelhantes, ou seja, não se verifica uma 
diferença significativa entre os gráficos da combinação quadrática para os diferentes pisos.  
Além disso, é ainda possível depreender que os deslocamentos, nas variadas direções, do centro de 
massa, se exibem como sendo intermédias em comparação com os deslocamentos dos pontos de canto.  
 
6.2.3. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS  
As observações expostas nos pontos anteriores permitem algumas ilações. A principal será, porventura, 
a de que não existe um verdadeiro ângulo crítico da estrutura, devendo-se ao facto de não existir uma 
direção que majore todos os deslocamentos, para todos os pontos.  
Para os deslocamentos em x e em y verificou-se que os maiores movimentos estavam associados a 
ângulos iguais ou semelhantes a 0º ou 90º respetivamente. Este dado apresenta-se como esperado, visto 
que, geralmente, o maior deslocamento numa direção é obtido aquando da aplicação de uma força com 
essa mesma orientação.  
No entanto, para ambas as direções, verifica-se a existência de pórticos que apresentam diferentes 
ângulos dos referentes às direções principais. No caso dos pórticos na direção x, observa-se que o 
primeiro e quarto pórticos apresentam um ângulo crítico diferente de 0º. Nos pórticos em y, o primeiro, 
segundo e quarto exibem uma direção crítica distinta de 90º. Esta diferença deve-se à posição dos 
pórticos em relação ao centro elástico, ou seja, quanto maior a distância entre os pórticos e o centro 
elástico maior será a diferença esperada entre o ângulo que maximiza o deslocamento e o ângulo que 
caracteriza a direção principal.  
Os pórticos referidos apresentam ainda grandezas de deslocamento diferentes, verificando-se a 
existência de um acréscimo de deslocamentos ao longo das direções principais, como é possível observar 
na figura 6.23. 
 
Figura 6.23 – Aumento de deslocamentos por pórtico 
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Os deslocamentos apresentados são originados por dois tipos de movimentos da estrutura: um associado 
à translação e outro à rotação. A translação implica o deslocamento da estrutura no sentido de aplicação 
da carga, como tal, todos os pontos possuem os mesmos deslocamentos. A torção, por sua vez, está 
associada à rotação do edifício sobre o seu eixo elástico.  
Pela observação dos pórticos da estrutura é possível inferir que o centro elástico se encontra localizado 
abaixo do centro de massa, sendo representado na figura 6.24. Importa referir que a posição em que se 
representou R (centro de rigidez) não foi obtida através de um estudo analítico. Desta forma, o ponto 
representado serve apenas de orientação para as conclusões apresentadas em seguida.  
 
Figura 6.24 – Posição esperada para o centro de rigidez R  
 
Na figura 6.24, o ponto que foi aproximadamente colocado pode não coincidir com o eixo elástico, mas 
espera-se que seja representativo da posição, em planta, do eixo em torno do qual o edifício roda. Por 
outras palavras, o ponto R deverá ser o único lugar da estrutura em que não se verificam deslocamentos 
devido à torção. Em relação aos outros nós, estes serão afetadas pelo efeito de torção. Como tal, deverão 
apresentar deslocamentos devido a este movimento.  
No presente edifício, a ocorrência de torção é explicada pela diferença de posição entre o centro de 
massa e o centro elástico e igualmente o centro de rigidez. Este efeito pode ser descrito como um 
momento torsor, aplicado no centro de rigidez e resultante da multiplicação da diferença entre as 
posições do centro de massa e do centro elástico, pela força aplicada ao nível do piso. 
Com a diferença verificada entre a posição do centro de massa e do centro de rigidez, pode admitir-se a 
direção de rotação da estrutura, sendo que esta torção provoca deslocamentos de diferentes ordens, 
apurando-se que os pórticos na direção x, posicionados acima do centro de rigidez, assumem uma 
direção de movimento, e os pórticos abaixo apresentam a direção de translação oposta. Já no que se 
refere aos valores absolutos de deslocamento, estes são tanto maiores quanto maior a distância entre os 
pontos e o centro de elástico do edifício.  
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Desta forma é possível compreender a distribuição dos deslocamentos para os diferentes pórticos, 
verificando-se que os deslocamentos em x para o quarto pórtico são os mais elevados porque são 
somados os deslocamentos devido à translação com os deslocamentos relativos à torção. Para o primeiro 
pórtico obtêm-se os deslocamentos de menor grandeza, sendo que o mesmo pode ser explicado pela 
diferente direção de movimentos devidos à translação e rotação.  
Para os deslocamentos em y, observa-se um comportamento semelhante ao anteriormente apresentado. 
Desta forma, para a análise do movimento translacional da estrutura na direção y verificam-se os 
mesmos deslocamentos para todos os pontos. Relativamente aos movimentos causados pela rotação do 
edifício, verifica-se que os pórticos à esquerda do centro de rigidez experimentam um deslocamento na 
direção oposta aos deslocamentos para os pórticos à direita do ponto R.  
Em consequência, verifica-se que os deslocamentos relativos à translação e à rotação podem ser 
somados para os pórticos à direita do centro de torção e subtraídos nos pórticos à esquerda do referido 
ponto.  
Assim se explica o facto de existir um aumento dos deslocamentos ao longo das direções principais para 
os diferentes pórticos como ilustrado na figura 6.23.   
As conclusões apresentadas referem-se apenas para os deslocamentos em x e y, no entanto, é de extrema 
importância a análise da combinação dos dois.  
Para a combinação quadrática dos deslocamentos (SRSS), os resultados demonstram-se mais 
diversificados quando comparados com os deslocamentos nas direções principais, verificando-se que a 
estrutura deixa de possuir um ângulo que majora os deslocamentos ao longo do mesmo pilar, passado a 
ter vários ângulos para os diferentes andares. Atendendo à figura 6.22 é possível perceber que, para o 
primeiro piso, o nó 16 apresenta o seu maior deslocamento para um ângulo de 145º, já o nó 1, que se 
localiza no vértice oposto da estrutura, apresenta o seu máximo deslocamento para o ângulo de 45º. Os 
deslocamentos máximos obtidos para estes dois pontos apresentam uma diferença de 1 cm (0.01 m). A 
figura 6.23 permite obter os mesmos dados da figura 6.22, mas para o quinto piso, percebendo-se que, 
para este, os ângulos que majoram os deslocamentos no nó 1 e 16 são, respetivamente, 45º e 145º, já a 
diferença de deslocamentos para estes dois pontos é de 2.5 cm (0.025 m). Como se percebe os ângulos 
parecem manter-se com a altura dos pilares, no entanto, como se observa nas figuras 6.12 a 6.15, alguns 
ângulos sofrem alterações.  
Apesar de, para esta combinação dos deslocamentos, se apresentarem resultados que não parecem seguir 
qualquer tipo de distribuição lógica, é de salientar as diferenças entre os ângulos associados ao máximo 
deslocamento relativo e absoluto. Esta diferença entre direções não se apresenta como sendo 
significativa na maioria dos nós, no entanto, como foi referido, existem 4 eixos verticais onde se 
verificam grandes diferenças entre os dois ângulos, constatando-se que estas diferenças residem apenas 
no último piso. De entre todas as observações já citadas esta é a que se apresenta como mais inesperada.  
O facto de a diferença entre os ângulos apenas suceder no último piso levanta a hipótese de a mesma 
acontecer devido à inferior rigidez do último andar, em comparação com os demais. Isto pressupõe que, 
no caso de existir mais um piso, ou seja, 6 andares, o edifício apresentaria para o sexto piso uma 
diferença significativa entre os ângulos referentes ao deslocamento absoluto máximo e ao deslocamento 
relativo máximo, sendo que, para o quinto piso, a diferença entre os ângulos deveria ser atenuada, visto 
que, a rigidez aumentaria.  
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Em função desta hipótese, foram então analisadas as duas outras versões do edifício 1. Como já 
mencionado, estas versões consistiram na criação de dois outros edifícios com a mesma forma em planta 
e iguais caraterísticas materiais, alterando apenas o número de pisos. Com estes edifícios espera-se 
corroborar ou refutar a teoria apresentada.  
Como se observa nas figuras 6.25 a 6.28 a hipótese que foi apresentada não se afigura válida, isto porque, 
apesar de no sexto piso se verificarem diferenças significativas entre os ângulos, o mesmo não se observa 
para o edifício de 4 pisos, onde era de esperar que o 4º piso apresentasse também diferenças relevantes. 
Além de que, no edifício de 6 andares, o 5º piso continua a apresentar diferenças significativas entre os 
ângulos.  
 
Figura 6.25 – Deslocamento SRSS no pilar 10, para o edifício de 4 andares 
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Figura 6.26 – Deslocamento SRSS no eixo do centro de massa, para o edifício de 4 andares 
 
 
Figura 6.27 – Deslocamento SRSS no pilar 10, para o edifício de 6 andares 
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Figura 6.28 – Deslocamento SRSS no eixo do centro de massa, para o edifício de 6 andares 
 
Com estas inferências a teoria apresentada pode ser reconstruída em diferentes bases, admitindo-se agora 
que as diferenças entre os ângulos não acontecem no último piso, mas para um piso igual ou superior ao 
quinto. Com isto, a teoria apoia-se numa ampliação da diferença entre os ângulos que conduzem aos 
máximos deslocamentos relativos e absolutos, com o aumento da altura.  
Além de se verificar diferentes ângulos (para deslocamentos absolutos e relativos) no quinto piso, 
também se observa que essas mesmas diferenças apenas se reportam a 4 nós em específico. Estes nós 
correspondem aos pilares 6,10,11 e ao eixo vertical que passa pelo centro de massa dos vários pisos. 
Estes pontos relacionam-se quer pela proximidade entre eles, quer pela contiguidade em relação ao 
centro de rigidez da estrutura, como se observa na figura 6.24. Ou seja, a diferença entre os ângulos 
pode ser correlacionada com a distância ao eixo elástico que, como referido no capítulo 4, pode ou não 
ser coincidente com o centro de rigidez. 
Com vista a confirmar a relação entre a distância ao eixo elástico e a variação dos ângulos, foi novamente 
tida em consideração a verão do edifício composta por 6 pisos. Através das figuras 6.27 a 6.30 é possível 
identificar o mesmo comportamento dos pilares 6, 10, 11 e do eixo do centro de massa, ou seja, todos 
estes elementos verticais se caracterizam por elevadas diferenças entre os ângulos referidos.  
Análise do comportamento tridimensional de edifícios de betão armado sujeitos à ação sísmica 
 
60 
 
 
Figura 6.29 – Deslocamento SRSS no pilar 11, para o edifício de 6 andares 
 
 
Figura 6.30 – Deslocamento SRSS no pilar 6, para o edifício de 6 andares 
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Desta forma, é possível confirmar as hipóteses apresentadas, podendo afirmar-se que a variação do 
ângulo que maximiza os deslocamentos absolutos e relativos encontra-se associada ao aumento da altura 
e à proximidade do eixo elástico.  
Apesar das conclusões referidas, os dados observados estão associados a muitas incertezas. Por exemplo, 
não é expectável que as diferenças entre os ângulos continuem a aumentar indiscriminadamente com a 
altura. Assim sendo, para que altura as diferenças entre os ângulos deixam de aumentar? E porquê? Qual 
a razão para as diferenças só serem notadas depois do 5º piso? Surge desta forma a necessidade de mais 
estudos com vista à compreensão dos pressupostos associados às evidências apresentadas.  
 
6.3. EDIFÍCIO 2 
À semelhança do edifício 1, o edifício 2 foi modelado com recurso a dois programas, SAP2000 e 
OpenSees, utilizando-se o SAP2000 para verificar alguns resultados obtidos pelo OpenSees.  
Foram então comparados os períodos nas duas direções principais, alguns dos períodos desacoplados e 
ainda o resultado da aplicação das forças laterais da estrutura. 
Os períodos nas duas direções principais são obtidos após a análise modal da estrutura, obtendo-se 9 
períodos. Para a verificação do modelo devem ser comparados os 3 primeiros períodos, correspondentes 
aos modos de vibração fundamentais, descrevendo o movimento da estrutura para os 3 graus de 
liberdade. Os valores obtidos pelo programa SAP2000 para os períodos foram: T1=0.694 s, T2=0.597 s 
e T3=0.467 s. Os valores apresentados pelo OpenSees, para as mesmas direções, foram de 0.693 s, 0.596 
s e 0.472 s. As diferenças presenciadas assumem-se como insignificantes, o que permite a validação do 
modelo. 
Os períodos desacoplados são a base de uma análise para os diferentes ângulos de incidência sísmica. 
Como tal, a verificação destes mesmos períodos é de grande relevância. Perante este dado, devem ser 
escolhidas algumas direções para a obtenção dos períodos desacoplados.  
Os ângulos analisados foram os de 45º e 170º. Para estas direções, os resultados obtidos pelo SAP2000 
foram de 0.627 s e 0.681 s, respetivamente. Relativamente aos dados apurados pelo OpenSees, 
observam-se valores de 0.637 s para a direção de 45º e 0.689 s para o ângulo de 170º, confirmando-se 
novamente que os modelos se encontram em conformidade.    
Tal como no edifício 1, para o edifício 2, os valores dos períodos desacoplados assumem valores 
superiores a 0.5 s. Este valor corresponde ao período, para o qual termina a aceleração constante do 
espetro de resposta utilizado, como se percebe pelo Quadro 4. Dado que os valores dos períodos se 
encontram no ramo descendente da aceleração, serão obtidas diferentes acelerações para as várias 
direções.  
Em consequência das diferentes acelerações, as forças de corte apresentam-se distintas consoante a 
direção, o que significa que, a cada ângulo de incidência sísmica, corresponderá uma força na base. Os 
valores dos deslocamentos causados pela aplicação destas forças devem também ser analisados com o 
propósito de verificar a compatibilidade dos modelos apresentados pelos dois programas de cálculo. 
Assim, para os ângulos utilizados na comparação dos períodos desacoplados (45º e 170º) foram obtidos 
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os valores da força de corte na base que, em seguida, é dividida pelos vários pisos com auxilio da Eq. 
(2.10). 
No que respeita à direção de 45º, a força na base assume um valor de 1785.22 kN. Com a aplicação 
desta força à estrutura surgem deslocamentos, sendo observável na figura 6.31 os movimentos que 
caracterizam o centro de massa no ultimo piso. 
 
 
Figura 6.31 – Deslocamentos para o centro de massa do ultimo piso, para 45º   
 
Os valores apresentados são referentes aos eixos locais, como tal, é necessária uma transformação dos 
resultados para os eixos principais da estrutura, como demonstrando nas Eqs. (6.9) e (6.10), em que 𝑑𝑥 
e 𝑑𝑦 correspondem aos deslocamentos nas direções principais. 
 
 dx = 0.08209 ∗ sen(45) + (−0.01370) ∗ 𝑐𝑜𝑠(45 + 90) = 0.068 𝑚 (6.9) 
 
 𝑑𝑦 = 0.08209 ∗ cos(45) + (−0.01370) ∗ 𝑠𝑒𝑛(45 + 90) = 0.048 𝑚 (6.10) 
 
Os valores apresentados pelo OpenSees foram de 0.0681477 m, 0.0488883 m e -0.0002 rad, inferindo-
se que os resultados se apresentam coincidentes para os dois modelos.  
Para o ângulo de 170º, o valor da força de corte é de 1650.0 kN. Aplicando-se esta força ao nível dos 
pisos obtêm-se os deslocamentos dos nós. Sendo estudados os deslocamentos do centro de massa do 
ultimo piso obtiveram-se os resultados apresentados na figura 6.32:  
 
 
Figura 6.32 – Deslocamentos para o centro de massa do ultimo piso, para 170º   
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Obtendo-se os deslocamentos nos eixos principais com o auxilio das Eqs. (6.11) e (6.12): 
 
 dx = 0.08780 ∗ cos(170) + 0.00431 ∗ 𝑠𝑒𝑛(170 + 90) =  −0.090 𝑚 (6.11) 
 
 𝑑𝑦 = 0.08780 ∗ sen(170) + 0.00431 ∗ 𝑐𝑜𝑠(170 + 90) = 0.014  𝑚 (6.12) 
 
Estes valores são então comparados com os resultados do OpenSees que, para a direção de 170º, foram 
de -0.08779 m, 0.0111652 m e -0.0008 rad, permitindo concluir que os dois modelos estão em 
concordância.  
O edifício 2, representado na figura 6.33 apresenta 11 nós por piso, num conjunto de 3 pisos, perfazendo 
um total de 43 nós.  
 
Figura 6.33 – Planta do edifício 2 
 
 6.3.1. ANÁLISE EM ALTURA 
Para a análise em altura serão analisados 11 pilares, com 3 nós cada, em que os nós correspondem ao 
número de pisos do edifício. Importa salientar que o “pilar’’ do centro de massa se refere apenas a um 
eixo vertical que inclui os centros de massa dos pisos. Para os diferentes pilares ler-se-ão os 
deslocamentos referentes às duas direções principais, bem como a combinação dos mesmos.  
As figuras 6.34, 6.35 e 6.36 permitem caracterizar o comportamento de todas os pilares quando 
analisados os movimentos na direção x, como é possível observar, 0º apresenta-se como sendo o ângulo 
que majora os deslocamentos na direção em análise.  
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Figura 6.34 – Deslocamento em x do pilar 1 
 
 
Figura 6.35 – Deslocamento em x do pilar 7 
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Figura 6.36 – Deslocamento em x do eixo do centro de massa 
 
No mesmo sentido, as figuras 6.35, 6.36 e 6.37 permitem expor um idêntico comportamento da estrutura, 
mas para a direção ortogonal a x, ou seja, os deslocamentos em y são mais acentuados quando as forças 
são aplicadas a 90º. Para estes dois deslocamentos, os ângulos correspondentes ao máximo 
deslocamento relativo e absoluto estão sempre em concordância.  
 
Figura 6.37 – Deslocamento em y do pilar 1 
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Figura 6.38 – Deslocamento em y do pilar 7 
 
 
Figura 6.39 – Deslocamento em y do eixo do centro de massa 
Análise do comportamento tridimensional de edifícios de betão armado sujeitos à ação sísmica 
 
67 
 
No que se reporta aos deslocamentos combinados, é possível verificar pelas figuras 6.40, 6.41 e 6.42 
que as direções que maximizam estes deslocamentos se apresentam como sendo próximas de zero, 
exceção feita ao ângulo de referência para o primeiro piso. Este apresenta, para os vários pilares, um 
ângulo aproximado de 20º. Importa ainda salientar as diferenças observadas ao nível dos deslocamentos 
combinados nas duas direções, apurando-se que os deslocamentos de maior ordem ocorrem para a 
direção de x e os de menor grandeza para a direção de y.  
Para os deslocamentos combinados constata-se ainda grande semelhança entre os ângulos para os quais 
os deslocamentos absolutos e relativos são máximos.  
 
 
Figura 6.40 – Deslocamento SRSS do pilar 1 
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Figura 6.41 – Deslocamento SRSS do pilar 6 
 
 
Figura 6.42 – Deslocamento SRSS do eixo do centro de massa 
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6.3.2. ANÁLISE EM PLANTA 
Para a análise em planta foram explorados os nós que compõem cada piso, sendo que, por uma razão de 
maior simplicidade da investigação, escolheram-se os nós com possível comportamento mais 
representativo, ou seja, os nós de canto e o centro de massa.  
No que toca aos deslocamentos na direção x observa-se que, para todos os nós e para os diferentes 
andares, os valores de deslocamento se assemelham, como demonstrado nas figuras 6.43 e 6.44. 
 
 
Figura 6.43 – Deslocamento em x do 1º piso 
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Figura 6.44 – Deslocamento em x do 3º piso 
 
Quanto aos deslocamentos na direção y, pode-se concluir o já apresentado para os deslocamentos em x, 
ou seja, para todos os pontos e independente do piso, verifica-se a mesma grandeza de deslocamentos, 
como ilustrado nas figuras 6.45 e 6.46. 
 
Figura 6.45 – Deslocamento em y do 1º piso 
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Figura 6.46 – Deslocamento em y do 3º piso 
 
Para a combinação dos deslocamentos, como é possível verificar nas figuras 6.47 e 6.48, constata-se 
também a semelhança entre os deslocamentos de todos os nós. 
 
Figura 6.47 – Deslocamento SRSS do 1º piso 
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Figura 6.48 – Deslocamento SRSS do 3º piso 
 
Para este edifício existe uma gama de ângulos que aumenta a grande maioria dos deslocamentos. Este 
facto pode ser observado nas figuras 6.47 e 6.48, onde se verifica que os deslocamentos no primeiro 
piso são majorados para os ângulos pertencentes aos intervalos de 20º a 30º e de 145º a 170º. No segundo 
e terceiro piso os deslocamentos máximos são associados ao ângulo 0º e 180º. 
 
6.3.3. ANÁLISE DOS RESULTADOS OBTIDOS   
Com base no que foi mencionado nos capítulos anteriores, e até mesmo ao longo deste, não é possível 
considerar-se a existência de um ângulo crítico para as estruturas, já que, os máximos deslocamentos 
correspondem a ângulos distintos. No entanto, para este edifício em particular, poderia ser considerado 
que os ângulos mais próximos de zero são responsáveis por maiores deslocamentos. Ou seja, as forças 
sísmicas quando aplicadas com orientação próximas da direção x provocam maiores deslocamentos. 
Este efeito está relacionado com o facto de a estrutura apresentar maior rigidez na direção y em 
comparação com a direção. 
Quando se analisam individualmente os deslocamentos nas direções x e y, depreende-se que os ângulos 
que maximizam os deslocamentos nestas direções são de 0º e 90º, respetivamente. Se, por um lado, era 
de esperar que os deslocamentos máximos acontecessem para a direção de aplicação da força, por outro, 
seria normal que, para alguns pontos, estes ângulos variassem ligeiramente. A explicação para o facto 
de não se verificar esta alteração de ângulos pode ser dada pela reduzida torção a que a estrutura está 
sujeita. Ou seja, mesmo sem se determinar a localização do eixo elástico da estrutura, é de prever que 
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este eixo se localize perto do centro de massa, isto porque a proximidade entre o centro geométrico 
(coincidente com o centro de massa) e o eixo elástico implica que a estrutura apresente uma rotação 
diminuta, com o seu movimento a poder ser descrito como de translação.  
Com a finalidade de atestar a explicação anterior, foi aplicada, a este edifício, uma excentricidade para 
a aplicação das forças. Esta permite aumentar os efeitos de torção, traduzindo o que o Eurocódigo 8 
denomina de excentricidade acidental. Para esta excentricidade os resultados podem ser observados nas 
figuras 6.49, 6.50 e 6.51. 
 
Figura 6.49 – Deslocamento SRSS do pilar 1, aplicada a excentricidade acidental 
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Figura 6.50 – Deslocamento SRSS do pilar 6, aplicada a excentricidade 
 
 
Figura 6.51 – Deslocamento SRSS do eixo do centro de massa, aplicada a excentricidade 
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Como se pode observar, o efeito da excentricidade é facilmente demonstrado pela comparação entre as 
figuras 6.40, 6.41, 6.42 e 6.49, 6.50 e 6.51. Para o pilar 1, antes da aplicação da excentricidade, os 
deslocamentos eram menores e os ângulos para os movimentos máximos aproximavam-se mais da 
direção x. Com os efeitos de torção, a estrutura passa a exibir comportamentos diferentes para os pontos 
mais afastados do eixo elástico, sendo desta forma explicado o porquê das diferenças apresentadas não 
serem visíveis para os casos do pilar 6 e do eixo vertical que passa pelo centro de massa.  
Para este edifício nota-se, ainda, uma diferença entre o ângulo que maximiza os deslocamentos para o 
primeiro piso face aos outros 2 andares. Esta diferença apresenta-se como sendo de cerca de 20º e pode 
ser explicada pela discrepância de rigidez entre os pisos referidos, isto porque a rigidez é inversamente 
proporcional à altura das secções verticais e, para este edifício, o primeiro piso tem maior altura em 
comparação com os demais e por conseguinte menor rigidez.  
 
6.4.  PROCEDIMENTO ANALÍTICO PARA DETERMINAÇÃO DO ÂNGULO CRÍTICO DE INCIDÊNCIA 
SÍSMICA  
A análise sísmica para os vários ângulos de incidência não se apresenta como sendo um método muito 
utilizado. Apesar de geralmente significar uma estimativa mais realista dos efeitos sísmicos, o maior 
esforço de cálculo associado a esta metodologia faz com que a mesma não seja uma referência nos 
códigos sísmicos atuais.  
Por forma a contornar esta problemática, foram desenvolvidas expressões analíticas que permitem obter 
os ângulos responsáveis pelos máximos deslocamentos de cada nó. Desta forma, todo o processo de 
análise explicitado no capítulo 5 pode ser evitado, obtendo-se diretamente as direções sísmicas mais 
gravosas para cada ponto. 
De entre essas expressões destaca-se a desenvolvida em [33] aplicável a edifícios de vários pisos: 
 uA(αʹ) = F(αʹ)
2
∗ √(
cos(αʹ)
KI
− yAʹ ∗
cos(αʹ)∙yCsʹ−sin(α
ʹ)∙xCsʹ
KIII
)
2
+ (
sin(αʹ)
KII
− xAʹ ∗
cos(αʹ)∙yCsʹ−sin(α
ʹ)∙xCsʹ
KIII
)
2
 (6.13) 
 
onde:  
αʹ corresponde ao ângulo de incidência da ação sísmica;  
KI, KII e KIII correspondem aos valores da rigidez nas direções principais, duas horizontais e uma vertical; 
xCs 𝑒 yCs representam as coordenadas do centro elástico no sistema; 
xAʹ 𝑒 yAʹ são as coordenadas do ponto A em relação ao sistema de referência principal.  
Esta expressão, quando derivada em ordem a αʹ e igualada a zero, permite a obtenção do ângulo crítico, 
como demonstrado na Eq. (6.14): 
 
 
duA(αʹ)
dαʹ
= 0 → αʹcrit (6.14) 
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Através da Eq. (6.13) foram obtidos os ângulos que maximizam os deslocamentos combinados da 
direção x e y, referentes aos nós de maior relevância de cada edifício.  
Como já referido, no edifício 1, os nós considerados como mais representativos do comportamento da 
estrutura por piso são os nós de canto e o centro de massa. Como tal, foram comparados, no Quadro 7, 
os ângulos obtidos para esses pontos. Aqui, α corresponde aos ângulos obtidos pela Eq. (6.13) e os 
ângulos θ surgem da análise apresentada nos pontos anteriores 
Quadro 7 – Ângulos críticos para o edifício 1 
 Piso 1 Piso 2 Piso 3 Piso 4 Piso 5 
Nós α θ α θ α θ α θ α θ 
1 47,4329 45 44,78623 45 44,6883 45 45,5048 45 46,7195 45 
4 107,79 110 109,077 110 109,277 110 108,787 110 108,095 110 
13 4,89554 5 4,346355 5 4,40467 5 4,56598 5 4,80646 5 
16 145,128 145 146,9279 145 147,139 145 146,551 145 145,644 145 
C.M. 163,385 165 168,622 170 168,892 170 167,668 170 165,276 165 
. 
A observação do Quadro 7 permite inferir que os resultados se encontram em conformidade. As 
diferenças estão relacionadas com o grau de precisão requerido na análise paramétrica, verificando-se 
que as desigualdades apresentam uma grandeza na ordem dos 5º. 
No que concerne ao edifício 2, a Eq. (6.13) voltou a ser utilizada para a confrontação de resultados, 
sendo alcançados os valores expostos no Quadro 8: 
Quadro 8 – Ângulos críticos para o edifício 2 
 Piso 1 Piso 2 Piso 3 
Nós α θ α θ α θ 
1 146,7827 145 171,4121 170 175,5391 175 
2 152,4366 150 173,8551 170 177,9312 175 
7 175,435 170 2,430798 5 3,092102 5 
8 30,11549 30 4,403556 10 0,14978 0 
10 12,61353 20 5,833042 10 4,723001 5 
C.M. 13,17227 20 179,8556 0 -0,046645 0 
 
Uma vez mais, os resultados apresentam-se bastante semelhantes para os vários nós, permitindo a 
validação da Eq. (6.13), sendo que o mesmo implica ainda o ratificar do próprio método, ou seja, a 
verificação destes resultados significa que a analise sísmica pode e deve ser feita para o ângulo de crítico, 
visto que o mesmo pode ser facilmente encontrado pela expressão analítica.  
 
6.5.  PROCEDIMENTO DO EUROCÓDIGO 8 
Segundo o Eurocódigo 8, para a consideração dos efeitos da ação sísmica em direções diferentes das 
principais, deve ser considerada uma combinação dos efeitos, como referido no ponto 2.5.3. Ou seja, o 
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Eurocódigo 8 aconselha a aplicação de forças laterais para as duas direções principais, obtendo-se os 
resultados requeridos para cada direção, sendo em seguida combinados.  
Com o intuito de perceber as diferenças entre o método aconselhado pelo Eurocódigo 8 e a análise para 
as varias direções de incidência, foi realizado um estudo de resultados para cada uma das formas de 
cálculo. Os dados em avaliação são os deslocamentos combinados das duas direções principais.  
No Eurocódigo 8, a obtenção dos resultados pressupõe a aplicação das forças laterais nas direções 
principais do edifício. Foram então utilizados os períodos fundamentais da estrutura, nestas duas 
direções, para determinar a força de corte na base.  
Em seguida, com auxílio do programa de cálculo SAP2000, foram combinadas as forças laterais, 
utilizando as várias combinações apresentadas no Quadro 10, obtendo-se os deslocamentos nas direções 
x (T1) e y (T2), além da combinação quadrática de ambos (SRSS).  
Para o método utilizado na presente tese, o procedimento é semelhante, apenas se distinguindo na 
direção de aplicação das forças laterais. Aplicando-se agora as forças em duas direções, uma ortogonal 
à outra.  
Como havia já sido referido, cada ponto possui um ângulo crítico para cada parâmetro em análise. Ou 
seja, de forma a comparar o método, foi escolhido um ponto de cada edifício sobre o qual se considera 
os efeitos sísmicos. O ponto escolhido foi o centro de massa para o último piso das estruturas.  
Com auxilio da Eq. (6.13), foi encontrado o ângulo que maximiza deslocamento combinado deste ponto, 
Quadro 9, aplicando-se as forças laterais (E) para essa direção (T1) e para a direção ortogonal (T2), 
combinando-se, em seguida, as forças, e por ultimo, os deslocamentos obtidos.   
A combinação utilizada para somar as forças de direções ortogonais foi expressa nas Eqs. (6.15) e (6.16):  
 
 𝐸𝐸𝑑𝑥  "±" 0.3𝐸𝐸𝑑𝑦  (6.15) 
 
 0.3𝐸𝐸𝑑𝑥 "±" 𝐸𝐸𝑑𝑦  (6.16) 
 
Assim, para o edifício 1, os valores referentes aos ângulos críticos, encontram-se no Quadro 9. 
Quadro 9 – Resultados para a Eq. (6.13) no centro de massa 
Combinação Edx+0.3Edy Edx-0.3Edy 
Direção T1 T2 T1 T2 
Ângulo (graus) 145 235 195.00 285 
Força de corte (kN) 3098.78 3072.48 3019.80 3150.30 
Desloc. x 0.1535 0.1507 
Desloc. y 0.0486 -0.0479 
Desloc. SRSS 0.1610 0.1581 
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No Quadro 10, encontram-se representados os deslocamentos combinados (SRSS), para as varias 
combinações de forças de corte. 
Quadro 10 – Resultados para o Eurocódigo 8 no centro de massa 
Combinação Edx+0,3Edy Edx-0,3Edy 0,3Edx+Edy -0,3Edx+Edy 
Direção T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 
Ângulo (graus) 0 90 0 90 0 90 0 90 
Força de corte 
(kN) 
3062.2 3221.8 3062.2 3221.8 3062,2 3221,8 3062,2 3221,8 
Desloc. x -0.1002 -0.1518 0.0482 -0.1238 
Desloc. y -0.1229 -0.0506 -0.1466 0.0946 
Desloc. SRSS 0.1586 0.1600 0.1543 0.1558 
 
Com a observação dos quadros anteriores, conclui-se que os valores dos deslocamentos se apresentam 
semelhantes para os dois casos de estudo, podendo calcular-se a variação entre os métodos através da 
Eq. (6.17): 
 
 
0.1610−0.1581
0.1581
∗ 100 = 0.628 % (6.17) 
 
Nesta equação subtrai-se ao deslocamento máximo obtido pela aplicação das forças laterais nas direções 
críticas o deslocamento máximo obtido pelas combinações do Eurocódigo 8, dividindo-se esta diferença 
pelo deslocamento máximo dado pelo Eurocódigo 8.  
Esta variação apresenta-se como insignificante, podendo afirmar-se que, neste caso, o método 
aconselhado pelo Eurocódigo 8, resulta numa boa aproximação.  
De modo a confirmar esta conclusão, foi ainda investigado outro ponto. O ponto escolhido foi o mais 
distante do presumível centro de rigidez, ou seja, um dos nós de canto. 
Para este nó, os deslocamentos devido à aplicação das forças nas direções críticas, podem ser observados 
no Quadro 11. 
Quadro 11 – Resultados para a Eq. (6.13) no nó 16 
Combinação Edx+0.3Edy Edx-0.3Edy 
Direção T1 T2 T1 T2 
Ângulo (graus) 130 220 165 255 
Força de corte (kN) 3128.81 3041.85 3054,65 3116,54 
Desloc. x -0.1550 -0.1546 
Desloc. y 0.1061 0.1004 
Desloc. SRSS 0.1879 0.1843 
 
Quanto aos valores devidos à analise pelo Eurocódigo 8, estes estão expostos no Quadro 12. 
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Quadro 12 – Resultados para o Eurocódigo 8 no nó 16 
Combinação Edx+0,3Edy Edx-0,3Edy 0,3Edx+Edy -0,3Edx+Edy 
Direção T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 
Ângulo (graus) 0 90 0 90 0 90 0 90 
Força de corte (kN) 1659.4 1943.7 1659.4 1943.7 1659.4 1943.7 1659.4 1943.7 
Desloc. x 0.1660 0.1719 0.0410 0.0604 
Desloc. y 0.0276 -0.0671 0.1519 -0.1637 
Desloc. SRSS 0.1683 0.1845 0.1573 0.1745 
 
Verificou-se novamente a variação dos valores, constatando-se que esta variação aumentou, Eq. (6.18). 
Apesar disso, o valor mantém-se numa ordem de grandeza insignificante. Em consequência, o método 
apresentado pelo Eurocódigo deve ser considerado como válido para este edifício.  
 
 
0.1879−0.1845
0.1845
∗ 100 = 1.816  % (6.18) 
 
No que respeita ao edifício 2, os deslocamentos provocados pela aplicação das forças de corte, podem 
ser constatados no Quadro 13. 
Quadro 13 – Resultados para a Eq. (6.13) no centro de massa 
Combinação Edx+0.3Edy Edx-0.3Edy 
Direção T1 T2 T1 T2 
Ângulo (graus) 149 239 211 301 
Força de corte (kN) 1737.34 1869.53 1737.34 1869.53 
Desloc. x 0.0876 0.0799 
Desloc. y 0.0349 0.0110 
Desloc. SRSS 0.0943 0.0806 
 
Os deslocamentos resultantes do método preconizado pelo Eurocódigo 8, são apresentados no Quadro 
14. 
Quadro 14 – Resultados para o Eurocódigo 8 no centro de massa 
Combinação Edx+0,3Edy Edx-0,3Edy 0,3Edx+Edy -0,3Edx+Edy 
Direção T1 T2 T1 T2 T1 T2 T1 T2 
Ângulo (graus) 0 90 0 90 0 90 0 90 
Força de corte 
(kN) 
1659.44 1943.7 1659.44 1943.7 1659.44 1943.7 1659.44 1943.7 
Desloc. x 0.0868 0.0869 0.0260 -0.0261 
Desloc. Y 0.0214 -0.0215 0.0715 0.0715 
Desloc. SRSS 0.0894 0.0895 0.0761 0.0761 
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Para os resultados observados, percebe-se que existe uma variação mais significativa em comparação 
com o edifício 1, como pode ser comprovado pela Eq. (6.19): 
 
 
0.0943−0.0895
0.0895
∗ 100 = 5.4   % (6.19) 
 
Esta variação apresenta-se como sendo significativa, no entanto, não pode ser considerada como crítica, 
ou seja, apesar do valor ser minimamente relevante não devera acarretar grandes riscos para a estrutura. 
 
  
Análise do comportamento tridimensional de edifícios de betão armado sujeitos à ação sísmica 
 
81 
 
 
 
 
 
7 
CONCLUSÃO 
 
 
7.1.  CONCLUSÃO  
A sociedade contemporânea caracteriza-se por uma busca constante pelo “ganho” de tempo, em 
consequência, a aplicação de um método que pressupõe maior tempo de cálculo em comparação com o 
procedimento aconselhado pelo Eurocódigo 8 é facilmente descredibilizado. Assim, a análise sísmica 
para as várias direções só poderá assumir um papel de relevo nos códigos sísmicos se os resultados 
obtidos se demonstrarem de extremo interesse.  
Na presente dissertação foram estudados dois edifícios, utilizando-se o método baseado na aplicação de 
forças laterais com vista ao estudo dos diferentes ângulos de incidência da ação sísmica. Os resultados 
obtidos foram os deslocamentos nas direções principais da estrutura e ainda a combinação quadrática 
dos mesmos.  
Para os resultados apresentados conclui-se que não existe uma direção que majore os deslocamentos 
para todos os nós. Desta forma, o conceito de ângulo crítico apenas pode ser associado a um nó. No 
entanto, para o caso de edifícios em que o efeito de torção seja diminuto, existirá uma gama de ângulos 
em que os efeitos sísmicos serão claramente mais prejudiciais. A explicação pode ser dada pelo facto da 
estrutura, nestas condições, apresentar apenas translação e, como tal, os efeitos serem mais gravosos na 
direção de menor rigidez da estrutura.  
De entre todas as ilações possíveis para o estudo realizado, a ocorrência de diferentes ângulos para os 
deslocamentos relativos e absolutos máximos, apresenta-se como sendo a mais inesperada. Sobretudo 
pelo facto de esta diferença ser relevante apenas para os edifícios com mais de 5 pisos e nos nós mais 
próximos do centro elástico.  
Além da possibilidade de evidenciar os efeitos sísmicos quando aplicados em varias direções, esta 
dissertação teve ainda como objetivo validar uma expressão analítica previamente desenvolvida [33]. 
Esta expressão permite obter os ângulos críticos de cada nó para os diferentes pisos, e desta forma, 
oferece a possibilidade de aplicação das forças sísmicas diretamente na direção mais gravosa. Com os 
resultados obtidos pela análise paramétrica foi então possível confirmar os dados alcançados pela 
expressão.  
Como foi sendo referido, o Eurocódigo 8 não aconselha nenhum tipo de análise para as diferentes 
direções de incidência, como tal, foram comparados os resultados obtidos pelo método preconizado pelo 
Eurocódigo com os valores alcançados pelo método executado na presente dissertação. O confronto das 
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metodologias permitiu realçar a fiabilidade do Eurocódigo 8, demonstrando que o mesmo conduz a 
resultados muito aproximados dos valores reais. No entanto, importa referir que apenas foram estudados 
dois edifícios e que os mesmos apresentam formas vulgares, não sendo por isso possível ratificar a 
credibilidade do Eurocódigo para todos os casos.  
 
7.2. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS  
Na presente dissertação muitas foram as vertentes em análise sujeitas a dúvidas, tendo sempre presente 
que poucas são as certezas no mundo da engenharia, esperando-se que novos estudos permitam 
descodificar estas e outras incertezas.  
Como forma de melhorar o conhecimento no âmbito da engenharia sísmica, seria de extrema 
importância o desenvolvimento de um método capaz de obter os resultados para análise das diferentes 
direções sísmicas de uma forma rápida e eficaz. Esta seria o principal conselho para os desenvolvimentos 
futuros, no entanto, a expressão testada nesta tese parece cumprir os requisitos aqui evidenciados. 
Apesar do Eurocódigo 8 ter apresentado valores semelhantes aos oferecidos por esta expressão, a mesma 
pode vir a tornar-se imprescindível para o caso do Eurocódigo 8 não provar a sua fiabilidade para todos 
os tipos de edifícios. Assim, aconselha-se a execução de novos casos de estudo com vista à comparação 
dos resultados da expressão referenciada e do Eurocódigo 8. Estes casos de estudo deverão apresentar, 
de preferência, maior irregularidade, mais pisos e maior efeito devido a torção, isto em comparação com 
os edifícios estudados.  
Com a investigação de edifícios com as caraterísticas apresentadas espera-se ainda ser possível 
compreender o comportamento que provocou a diferença de ângulos associados aos máximos 
deslocamentos absolutos e relativos.   
Por fim, recomenda-se ainda o estudo das combinações utilizadas pelo Eurocódigo, sobretudo no que se 
refere à combinação percentual. Esta acarreta muitas incertezas, sendo de difícil compreensão o seu 
significado, e por isso, sugere-se a investigação desta temática.  
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